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RESUMEN 
 
TITULO: Análisis de la aplicabilidad de los áridos reciclados mixtos en hormigones 
AUTOR: Albert Sánchez Rodríguez 
TUTORA: Miren Etxeberría Larrañaga 
En España se estima una generación de residuos procedentes de la de construcción y 
demolición (RCD) entorno a los 40 millones de toneladas. La mayoría de estos residuos son 
depositados directamente en vertedero, sin un tratamiento adecuado debido a que las 
normativas restringen el uso del árido reciclado mixto  a aplicaciones de bajo valor añadido. 
Este estudio analiza la aplicabilidad del árido reciclado mixto en la fabricación de hormigón no 
estructural. Para ello se han seleccionado tres tipos de áridos mixtos de diferentes plantas de 
tratamiento de residuos del territorio catalán y se han fabricado hormigones con el 0, 50 y 
100% de sustitución y con cementos CEM II/A-L 42,5 N, CEM I 52,5 R  y CEM I 42,5 N-SR. 
Se han realizado dos fases experimentales. En la primera se han determinado, se han fabricado 
todas hormigones combinando todos los factores de estudio y posteriormente se han 
determinado las propiedades físicas (densidad, absorción, porosidad y succión capilar) y 
mecánicas (resistencia a compresión, tracción y flexo-tracción y módulo elástico) y se ha 
analizado su durabilidad  frete a ataque por sulfatos. En la segunda fase se han fabricado 
hormigones con las distintas combinaciones de tipo de árido reciclado y cantidad de 
sustitución y manteniendo el cemento CEM II/A-L 42,5 N y se ha determinado la variabilidad 
de resultados en el ensayo de resistencia a compresión. 
Se concluye que todos los hormigones analizados cumplen las especificaciones para poder ser 
utilizados como hormigón no estructural, y que no es necesario el empleo de cementos CEM I 
52,5 R  y CEM I 42,5 N-SR, los cuales encarecen el precio del hormigón. 
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ABSTRACT 
 
TITLE: Analysis of the applicability of mixed recycled aggregates in concrete 
AUTHOR: Albert Sánchez Rodríguez 
TUTOR: Miren Etxeberría Larrañaga 
 
In spain, the production of Construction and Demolition Waste (CDW) is around 40 million tons 
per year. Most of that waste material is landed without any treatment because low 
applications options, due to the construction materials standards do not allow its use. 
In this research work, the applicability of mixed recycled aggregates for non- structural 
concrete production is evaluated. Three types of recycled aggregates, produced in three 
different plants (Les Franqueses, Port of Barcelona and Peralada), were used. The production 
of concrete was carried out with 50% and 100% of recycled aggregate. Three type of cements, 
CEM II/A-L 42,5 N, CEM I 52,5 R  y CEM I 42,5 N-SR were used and the results obtained by 
recycled aggregate concrete were compared with respect to those of conventional concrete.  
Two experimental phases were carried out. In the first one the properties of recycled 
aggregates were determined, and the, after the determination the properties of recycled 
aggregates, the production of concretes were carried out and their physical (density, 
absorption, porosity and sorptivity) , mechanical (compressive, tensile, flexion and modulus 
elasticity) and the durability properties according to sulfate attack were determined. The 
results obtained by recycled aggregate concrete were compared to those of conventional 
concrete. In the second phase the variability of compressive strength and the ultrasonic pulse 
velocity of recycled aggregate concrete made with 50% and 100% and conventional concrete 
were determined. 
According to the results, all the concrete made in this research work are able to use for non-
structural applications. The use of CEM I and CEM I 42.5 N-SR do not improve considerable the 
properties of recycled aggregate concretes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Aspectos generales 
El ser humano a largo de la historia ha utilizado los recursos naturales a su conveniencia. 
Durante el siglo pasado, debido a un gran aumento del desarrollo, se ha provocado de manera 
inconsciente una degradación del medio natural, en cierto punto preocupante. Esta 
degradación no es provocada sólo por la extracción de recursos, sino también por la 
generación de residuos. 
La sociedad ha tomado conciencia de ello, y las autoridades gobernantes han iniciado políticas 
orientadas a un mejor aprovechamiento de esos recursos y al fomento de  la reutilización de 
dichos residuos. 
Las reutilización reduce a la vez los dos factores de deterioro anunciados, ya que provoca una 
eliminación del residuo generado, el cual se re emplea como materia prima y de esta forma se 
reduce la extracción de materias naturales. 
En España se estima una generación de residuos procedentes de la de construcción y 
demolición entorno a los 40 millones de toneladas [1]. Aproximadamente, un 75 % de estos 
residuos corresponden a mezcla de elementos cerámicos (ladrillos, tejas, baldosas…) y 
hormigón [2,3]. 
Los últimos datos consultados revelan que la mayoría de estos residuos son depositados 
directamente en vertederos y que sólo el 40% son tratados convenientemente en las plantas 
de tratamiento para su posterior reutilización [1]. Los índices de aprovechamiento de estos 
residuos en la producción de áridos reciclados para la construcción se sitúan entre el 10-20% 
[1]. 
Una forma de poder aumentar los porcentajes descritos es destinando los residuos generados 
a aplicaciones con valor añadido. Desde un punto de vista económico los productos se vuelven 
más atractivos pudiendo competir contra el sistema tradicional de depósito en vertedero y 
extracción de recursos naturales. 
La reutilización de los residuos de la construcción y demolición como áridos en la fabricación 
de hormigones puede ser una aplicación adecuada que cumpliría lo dicho anteriormente.  
 
1.2 Metodología de estudio 
Este estudio se centra en la aplicabilidad de los áridos reciclados mixtos en hormigones no 
estructurales. Para ello se han fabricado hormigones con diferentes contenidos de árido 
grueso reciclado de distintas plantas del territorio catalán y con distintos tipos de cemento. 
Posteriormente se han determinado sus propiedades mecánicas y su comportamiento frete a 
ataque por sulfatos. 
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El primer paso que se debe hacer en todo estudio científico es la búsqueda de información de 
los trabajos relacionados con el tema que se quiera estudiar. Se buscó en webs de bases de 
datos de textos científicos y se consultaron monografías y estudios. También se consultaron las 
normas de los ensayos a que se sometieron las probetas. 
Antes de la fabricación de los hormigones se realizaron los trabajos experimentales de 
caracterización física y química de todos los áridos reciclados a utilizar siguiendo la normativa 
correspondiente. Seguidamente se calcularon las dosificaciones de los hormigones empleando 
el criterio de máxima compacidad.  
Una vez fabricados y curados los hormigones el tiempo correspondiente que marcan las 
normas de los ensayos, se determinaron las físicas como la densidad y la succión capilar de las 
probetas, las propiedades mecánicas como la resistencia a compresión, tracción, flexo-tracción 
y el modulo de elasticidad, así como la resistencia a los sulfatos de todos los hormigones. 
 
1.3 Objetivos 
El objetivo de este trabajo es analizar la influencia que tiene la sustitución de árido natural por 
árido reciclado mixto en las propiedades físicas y en la durabilidad del hormigón con el fin que 
pueda ser usado en aplicaciones no estructurales. 
Para ello la investigación se centra en el análisis de: 
La calidad de los áridos reciclados de diferentes plantas del territorio catalán. El objetivo será 
determinar la caracterización óptima de los distintos áridos estudiados. 
La influencia de la variación de la cantidad de árido substituido y el tipo de cemento utilizado. 
El objetivo es determinar si es justificable el empleo de tipos de cemento de mayor resistencia 
o sulfato-resistente en aplicaciones no estructurales, así como el porcentaje de sustitución 
adecuado. 
Análisis de la durabilidad de los hormigones. La procedencia diversa de los áridos mixtos 
provoca desconfianza ya que contiene agentes contaminantes con porcentajes superiores a los 
de los áridos naturales convencionales. Se pretende determinar si los hormigones cumplen en 
cuanto a resistencia a ataque por sulfatos que puede ser provocados por dichos elementos 
contaminantes.  
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 Introducción 
En este capítulo se presenta el conocimiento científico sobre la utilización de árido reciclado 
mixto como sustituto del árido natural en la fabricación de hormigón no estructural. Se 
describe la normativa que rige su empleo en distintos países, así como una descripción de los 
áridos, indicando sus propiedades y la influencia que tiene su uso en la fabricación de 
hormigón y las posibles aplicaciones de los mismos en la ingeniería civil. 
El árido reciclado es aquel que se obtiene en el proceso de tratamiento de residuos 
inorgánicos utilizados en la construcción. Las fuentes de origen principales de estos residuos 
de la construcción y demolición (RCD), tal y como indica su nombre, son dos: los producidos en 
el propio proceso de construcción y los producidos en los procesos de demolición y 
desmantelamiento de estructuras. 
Los RCD están constituidos fundamentalmente por hormigón, materiales cerámicos, áridos 
naturales, asfalto, madera, metales, plásticos, vidrio, tierra, yeso  y otros residuos [4]. En las 
plantas de tratamiento utilizan sistemas de producción similares a los empleados en las 
plantas de áridos naturales, aunque incorporan de manera específica elementos para la 
separación de impurezas y contaminantes para obtener un producto adecuado [5]. 
Los áridos resultantes de las plantas de tratamiento pueden distinguirse  en áridos reciclados 
procedentes de hormigón, áridos reciclados procedentes de residuos cerámicos y áridos 
reciclados mixtos procedentes de residuos de naturaleza diversa. 
Árido reciclado de hormigón es el que se obtiene de machacar, cribar y procesar los residuos 
de hormigón. Este árido deriva del hormigón, cuya composición es heterogénea (cemento, 
agua, áridos, aditivos y adiciones), de modo que el producto resultante no se puede considerar 
un material uniforme. Las diferencias de composición pueden ser notables en función de la 
proporción de mortero presente en el residuo. También hay que tener en cuenta que se 
permite la presencia de otros componentes secundarios hasta una cierta proporción. Por 
ejemplo, la normativa holandesa contempla un contenido mínimo del 80% de hormigón 
procesado, con una densidad superior a 2100kg/m3 [6,7]. 
Árido reciclado cerámico es el que se obtiene de procesar residuos con presencia 
predominante de material cerámico. Según la normativa holandesa el 85% de este árido debe 
tener una densidad superior a 1600kg/m3 para evitar materiales excesivamente porosos y 
ligeros [6,7].  
Árido reciclado mixto es definido por la normativa holandesa como el árido que debe contener 
un porcentaje de hormigón superior al 50% con una densidad seca superior a 2100kg/m3 y no 
más del 50% de materiales pétreos reciclados de diferente naturaleza que el hormigón, 
incluyendo el material cerámico, con una densidad seca superior a 1600kg/m3 [6,7].  
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2.2 Normativa 
En los últimos tiempos la sociedad ha tomado conciencia del problema que conlleva la  
generación de residuos.  El problema ambiental que producen los RCD se deriva tanto del 
volumen de su generación como de su tratamiento, por eso, muchos de los gobiernos 
europeos han establecido normas y procedimientos para fomentar su reutilización. 
En España, en conformidad con el marco de la Directiva 2006/12/CE relativa a los residuos, el 
Ministerio de Medio Ambiente de España (MMA) aprobó el Plan Nacional Integral de Residuos 
(PNIR) 2008 a 2015 [2]. Los objetivos fijados en el PNIR para los RCD son, en primer lugar, la 
gestión ambiental del 100% de todos los materiales peligrosos contenidos en los RCD, de 
manera correcta, para el 2010. En segundo lugar, establece un objetivo de reciclaje del 25% 
para 2012 y del 35% para 2015. Y en tercero, se fija para otros operaciones de recuperación, 
incluido el rellenado, un objetivo del 15% para 2012 y del 20% para 2015. 
Por otra parte, el Real Decreto 105/2008 [8] regula la producción y la gestión de los RCD en 
España. Este Real Decreto prohíbe el depósito de residuos no tratados en vertederos para 
impulsar el reciclaje y la revalorización de la mayoría de los materiales que llegan a las plantas 
de tratamiento. 
Sin embargo, en estos momentos, la mayor parte del árido reciclado en el sector de la 
construcción se destina a aplicaciones de bajo valor añadido, tales como rellenos, capa de 
cobertura para vertederos o pistas provisionales en obras constructivas para el paso de 
vehículos [9]. 
Tanto el pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG3) 
como la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) presentan importantes limitaciones en 
el uso de áridos reciclados, permitiendo únicamente la utilización de áridos gruesos 
procedentes de hormigón seleccionado. Al tratarse de usos más exigentes de los enunciados 
en el párrafo anterior, la utilización de los áridos reciclados mixtos queda excluida [9]. 
El Anejo nº15 de la EHE-08 contempla únicamente la utilización de árido grueso reciclado 
procedente del machaqueo de residuos de hormigón. También recomienda limitar el 
contenido de árido grueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido total de árido grueso 
para el uso de este hormigón con fines estructurales [10]. 
Por su parte, el Anejo nº18 de la EHE-08 establece que para uso no estructurales podrá 
emplearse un 100% del árido grueso reciclado, siempre que éste cumpla las especificaciones 
definidas en el Anejo nº15 [10]. 
En las conclusiones del proyecto CLEAM [9], se propone una modificación en los requisitos que 
actualmente establece la EHE-08 en su anexo n º 15 para los áridos reciclados, permitiendo la 
utilización de áridos reciclados mixtos con la consecuente modificación de algunas 
limitaciones, asemejándose a otras normativas. 
En la tabla 1 puede observarse un resumen de las normativas que se han tomado como 
referencia en el estudio, las cuales son mucho menos restrictivas que en el caso español, debi-  
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Tabla1: Especificaciones internacionales para los diferentes tipos de áridos [10-17] 
Requisitos 
RILEM Japón Bélgica Hong 
Kong 
Alemania Reino Unido 
Australia Brasil 
España 
EHE-08 
Tipo I Tipo II Tipo III Tipo 1  Tipo 2 Tipo 3 GBSB I GBSB II Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 RCA RA 
Densidad seca (kg/m
3
) ≥1500 ≥2000 ≥2400 ≥2200 ≥2200 ≥2200 ≥1600 ≥2100 ≥2200 ≥2200 ≥2200 ≥1800 ≥1500 - - ≥2100 - - 
Absorición (%) ≤20 ≤10 ≤3 ≤3 ≤5 ≤7 ≤18 ≤9 ≤10 ≤10 ≤15 ≤20 - - - ≤10 ≤12 ≤7 
Contenido de material de densidad 
<2200kg/m
3
 (%) 
- ≤10 ≤10 - - - - ≤10 - - - - - - - - - - 
Contenido de material de densidad 
<1800kg/m
3
 (%) 
≤10 ≤1 ≤1 - - - ≤10 ≤1 - - - - - - - - - - 
Contenido de material de densidad 
<1000kg/m
3
 (%) 
≤1 ≤0,5 ≤0,5 - - - ≤1 ≤0,5 ≤40 - - - - ≤1 ≤1 - - ≤1 
Contenido de materiales externos 
(metales, vidrios) (%) 
≤5 ≤1 ≤1 Requisitos según tabla 2 ≤1 ≤1 ≤0,6 Requisitos según tabla 3 ≤5 ≤1 ≤2 ≤3 ≤1 
Índice de lajas - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Índice de trituración - - - - - - - - - - - - - - - ≤30 - - 
Contenido de metales (%) ≤1 ≤1 ≤1 - - - - - - - - - - - - - - - 
Contenido de materia orgánica (%) ≤1 ≤0,5 ≤0,5 - - - ≤0,5 ≤0,5 - - - - - - - - - - 
Contenido de finos (<0,063mm) (%) ≤3 ≤2 ≤2 - - - ≤5 ≤3 ≤4 ≤4 ≤4 ≤4 ≤4 ≤5 ≤3 - - - 
Pérdida por limpieza (%) - - - ≤1 ≤1 ≤1 - - - - - - - - - ≤1 - - 
Resistencia  a las heladas (%) - - - ≤12 ≤12 - - - - - - - - - - - - - 
Contenido de arenas (<4mm) (%) ≤5 ≤5 ≤5 - - - - - ≤5 - - - - - - - - ≤5 
Contenido de sulfatos (SO3) (%) ≤1 ≤1 ≤1 - - - ≤1 ≤1 ≤1 - - - - ≤1 ≤1 - ≤1 ≤0,8 
Contenido de cloruros (%) - - - - - - ≤0,06 ≤0,06 ≤0,05 ≤0,04 ≤0,04 ≤0,15 ≤0,15 - - - ≤1 ≤0,05 
Contenido de asfalto (%) - - - - - - - - - - ≤1 ≤1 - ≤5 ≤10 - - ≤1 
Contenido de material cerámico (%) ≤100 - - - - - ≤100 - - - ≤30 ≥80 - ≤100 ≤100 - - ≤5 
Desclasificados inferiores (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - ≤10 
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do a que las especificaciones de la EHE-08 se establecen para los áridos reciclados procedentes 
de hormigón. 
Cada una de estas normativas establece un criterio de clasificación propio a partir del cual se 
establecen las restricciones a los resultados de los ensayos que se derivan de sus propiedades. 
Asimismo estas clasificaciones también son usadas en cada uno de los países donde son válidas 
para establecer criterios de aplicación de estos áridos reciclados. 
Según el proyecto de la norma japonesa "Uso de árido reciclado y hormigón reciclado", se 
distinguen dos grandes grupos según su uso: en obra civil o en edificación. Dentro de estos 
grupos, se establecen clasificaciones del árido en función de aplicaciones más concretas. El 
árido tipo 1 es el de mayor calidad y se puede emplear en hormigón en masa o armado con 
fines estructurales, mientras que el árido tipo 2 es adecuado para hormigón en masa o lajas de 
hormigón y el tipo 3 (áridos procedentes mayoritariamente de escombros de fábrica de 
ladrillo) para hormigones pobres [11]. 
Tabla 2: Composición de los áridos reciclados según la norma japonesa [11] 
Elementos 
Máximo contenido 
(kg /m3) 
Contendio de yeso o otras impurezas de 
densidad <1950 kg/m3 
10 
Contendio de asfalto, madera, plásticos, papel, 
pintura y otras particulas retenidas por el tamiz 
de 1,2mm o densidad <1200 kg/m3 
2 
 
Tabla 3: Composición de los áridos reciclados según la norma DIN 4226 [15] 
Elementos 
Máximo contenido de impurezas              
(% en masa) 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
Hormigón, áridos minerales en conformidad con 
DIN 4226-1 
≥90 ≥70 ≤20 ≥80 
Clinker, cerámicos sin poros ≤10 ≤30 ≥80 - 
Gres calcáreo - º ≤5 - 
Contenido de materiales como cerámico u 
hormigón ligero o poroso, estuco, cemento, 
escoria porosa o pumita 
≤2 ≤3 ≤5 ≤20 
Asfalto ≤1 ≤1 ≤1 - 
Contenido externo de origen mineral (vidrio, 
cerámicos, escoria de metal o yeso de estuco) 
≤2 ≤2 ≤2 - 
Contenido externo de origen no mineral (caucho, 
materia plástica artificial, metal, madera, restos 
de plantas, papel…) 
≤0,5 ≤0,5 ≤0,5 ≤1 
 
Las especificaciones belgas para el uso del árido reciclado [13] son muy similares a las 
recomendaciones de la RILEM, estableciendo una clasificación del árido reciclado en dos 
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grupos, GBSB-I y GBSB-II. El árido tipo GBSB-I correspondería al árido Tipo I de la RILEM, 
compuesto principalmente de escombros de fábrica de ladrillo, mientras que el árido GBSB-II 
es similar al tipo II, y correspondería a árido procedente mayoritariamente de hormigón. 
La norma inglesa BS 8600:02 "Specification for Constituent Materials and Concrete" [14] 
establece la clasificación del árido según su origen, distinguiendo entre árido procedente de 
hormigón (RCA) y árido reciclado procedente de materiales cerámicos o mezcla de ambos (RA). 
En esta norma no se fija un contenido máximo de árido reciclado, aunque prescribe que el 
árido obtenido a partir de una combinación de árido natural y árido reciclado deberá cumplir 
las especificaciones generales que se establecen para el árido natural, además de los requisitos 
que se recogen en la tabla 1 para el árido reciclado. 
La norma alemana por su parte, establece cuatro categorías de árido reciclado, en función 
también de la composición de este, según los criterios que se recogen en la siguiente tabla 4.  
Tabla 4: Clasificación de los áridos reciclados según la norma DIN 4226 [15] 
Tipo Origen 
Tipo 1 
Áridos procedentes mayoritariamente de escombros de 
hormigón o áridos minerales (≥90%) y con un contenido máximo 
de clínker, cerámica y/o gres calcáreo del 10% 
Tipo 2 
Áridos procedentes mayoritariamente de escombros de 
hormigón o áridos minerales (≥70%) y con un contenido máximo 
de clínker, cerámica y/o gres calcáreo del 30% 
Tipo 3 
Áridos procedentes mayoritariamente de escombros de 
cerámicos (≥80%), con un contenido máximo de materiales 
procedentes de hormigón o áridos minerales del 20% 
Tipo 4 
Áridos procedentes de la mezcla de RCD con un contenido 
mínimo del 80% de material procedente de hormigón, áridos 
minerales o productos cerámicos 
 
 
2.3 Propiedades de los áridos reciclados mixtos 
2.3.1 Granulometría 
La distribución granulométrica afecta directamente en propiedades de los hormigones como la 
trabajabilidad, la porosidad, la permeabilidad, la resistencia, el grado de compactación o la 
durabilidad [18-19]. 
Una distribución continua indica que el árido está uniformemente graduado para todos los 
tamaños, lo que permite un mayor abanico de posibilidades de interacción entre las partículas, 
y proporciona un grado de compacidad y una resistencia mecánica más elevados [20]. 
La granulometría de los áridos reciclados varía según el proceso de trituración que se realice, y 
puede ser modificada mediante pequeños ajustes de la apertura de las trituradoras.  
El porcentaje de árido grueso que se obtiene suele variar entre el 70% y el 90% del árido total 
producido. Este porcentaje depende, también, del tamaño máximo del árido grueso reciclado 
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producido y de la composición del residuo original. La fracción gruesa tiene, en general, una 
curva granulométrica adecuada, que se puede englobar dentro de las que recomiendan 
algunas normas internacionales (ASTM, prEN) [7].  
La EHE-08 [10] especifica las distribuciones granulométricas óptimas para gravas, arenas o 
finos que pueden ser utilizados para la fabricación de hormigón. Es necesario que la relación 
de las medidas máxima y mínima del árido (D/d) sea superior a 1,4. Esta norma tiene como 
propósito obtener una clasificación uniforme en todos los tamaños, lo que conduce a una 
mayor compacidad, y por lo tanto, una mayor resistencia y durabilidad del hormigón. 
Según las recomendaciones japonesas para el uso de árido reciclado [11], la granulometría del 
árido se ajustará a los valores que aparecen en las siguientes tablas, diferenciando las 
especificaciones establecidas para hormigón de edificación (Tabla 5) y hormigón para obra 
pública (Tabla 6):  
Tabla 5: Requisitos granulométricos del árido reciclado para la fabricación de 
 hormigón para edificación según la norma japonesa [11] 
Tamaño 
máximo 
Peso que pasa (%) 
30 25 20 10 5 2,5 
25 100 90-100 50-90 10-60 0-15 0-5 
20 - 100 90-100 10-60 0-15 - 
  
Tabla 6: Requisitos granulométricos del árido reciclado para la fabricación de hormigón para obra 
pública según la norma japonesa [4] 
Tamaño 
máximo 
Peso que pasa (%) 
50 40 30 25 20 15 10 5 2,5 
40 100 95-100 - - 35-70 - 10-30 0-5 - 
25 - - 100 95-100 - 30-70 - 0-10 0-5 
20 - - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5 
 
La norma belga [13] también fija husos granulométricos para el árido reciclado procedente de 
hormigón. En la tabla 7 se muestran: 
Tabla 7: Husos granulométricos para el árido reciclado según la norma belga 
Fracción 
Peso que pasa (%) 
63 31,5 22,4 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 
0-4 - - - - 100 90-98 - 50-85 - 0-20 - 
4-8 - - - 100 90-100 0-20 0-2 - - - - 
4-16 - - 100 95-100 30-65 0-15 0-5 0-4 - - - 
4-32 100 98-100 70-95 45-75 15-40 0-10 - 0-4 - - - 
8-16 - - 100 90-100 0-20 0-2 - - - - - 
 
2.3.2 Densidad y absorción 
La densidad de los áridos reciclados procedentes de hormigones se clasifica como normal, 
siendo esta mayor a 2000 kg/m3. Las normativas establecen también límites a la densidad seca 
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de los áridos reciclados, entre 1500 y 1600 kg/m3 para los áridos cerámicos, y una densidad 
mínima de 1.800 kg/m3 para los áridos mixtos. 
La absorción es una de las propiedades físicas del árido reciclado que presenta una mayor 
diferencia con respecto al árido natural. Esta se debe, sobre todo  a la elevada absorción de los 
cerámicos, así como de la pasta de cemento que queda adherida al árido natural [6]. El rango 
de valores de la absorción de los áridos mixtos se sitúa en la horquilla comprendida entre el 5-
15%, excediendo en la mayoría de casos el límite establecido por la EHE-08 que es de un 7%. 
El tamaño de las partículas influye tanto en la densidad como en la absorción de los áridos 
reciclados. Para un mismo origen, las fracciones más pequeñas presentan menor densidad y 
una mayor absorción que las fracciones más gruesas [6,21]. 
Se conoce que las técnicas de procesado que se utilizan para obtener el árido reciclado 
también influyen en la densidad y en la absorción de los mismos. Cuando en el procesamiento 
del árido grueso reciclado se realizan sucesivas etapas de trituración, se elimina un mayor 
contenido de mortero y la calidad del árido mejora sustancialmente, observándose un 
descenso de la absorción y un incremento de la densidad. 
La absorción de agua de los áridos reciclados mixtos analizados en el estudio del proyecto 
CLEAM [9] varía entre un 2% y un 14% considerando las 36 muestras analizadas. Sólo el 36% de 
estas muestras cumplen el límite del 7% de absorción. Aseguran, por tanto, que debería 
establecer un nuevo límite más adecuado para las aplicaciones no estructurales, siempre que 
se garantice una calidad adecuada del hormigón, y así se permita dar salida para esta 
aplicación a un mayor volumen de material granular reciclado.  
En el estudio de Martín-Morales et al, [20], los valores de la absorción de agua se encuentran 
en la horquilla comprendida entre 3-12%, similar mencionados anteriormente. En este estudio 
encontraron  valores superiores a los límites establecidos por la EHE-08 en todas las muestras 
excepto en una fracción de partículas de tamaño inferior. Aseguran observar valores de 
absorción más elevados en las muestras con partículas de tamaño superior. Una posible 
explicación a este hecho sería la elevada cantidad de mortero adherido a los áridos en 
muestras de partículas de tamaños más grandes y, por tanto, con una capacidad de absorción 
de agua elevada. Tal y como disminuye el tamaño de las partículas, la cantidad de partículas de 
cemento adheridas también disminuye al tiempo que también lo hace la capacidad de 
absorción. 
2.3.3 Porcentaje de finos 
La limitación del porcentaje de finos en los áridos para hormigones se debe a que la presencia 
de estas partículas puede originar problemas de adherencia entre el árido y la pasta de 
cemento, además de provocar un aumento de la demanda de la cantidad de agua en el 
amasado. 
El árido reciclado genera finos durante su manipulación debido a la aparición de pequeñas 
partículas que se desprenden.  
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Según algunos estudios [9], la generación de finos sobre fracciones gruesas ya clasificadas en el 
laboratorio puede variar entre 0,27% y 1,14%, situándose en la mayoría de los casos por 
debajo del límite del 1% del árido grueso establecido por la EHE-08. 
Como puede verse en la tabla 1 las normas consultadas establecen un límite más generoso en 
cuanto a la cantidad de finos en el árido reciclado grueso, admitiendo entre un 2% y un 5%. 
2.3.4 Contenido de partículas de tamaño inferior a 4mm 
En la fabricación de hormigones con áridos reciclados sólo se sustituye la fracción gruesa 
(grava y gravilla). La fracción fina resultante del proceso de tratamiento suele presentar peor 
calidad, por lo que en las normativas consultadas suelen permitir únicamente la utilización del 
árido grueso reciclado. 
La EHE-08 [10] en su anejo número 15 ya indica que el tamaño mínimo permitido de árido 
reciclado es de 4 mm. La principal causa de restringir el uso de las fracciones más finas 
recicladas es que ésta se caracteriza por presentar un elevado contenido de mortero, lo cual 
origina unas peores propiedades que afectan negativamente la calidad del hormigón. 
La Rilem [12] restringe para los agregados (tipo I), que son aquellos que se originan en los 
escombros de mampostería y por lo tanto que pueden clasificarse como áridos mixtos, las 
fracciones inferiores a los 4 mm. 
De igual manera la norma de Hong Kong [16] también establece el mismo límite del 5% de 
partículas que pueden pasar por el tamiz de 4mm. 
2.3.4 Contenido de impurezas 
Uno de los mayores problemas que plantean los áridos reciclados mixtos es que a menudo 
pueden incorporar impurezas y contaminantes que influyen negativamente en las propiedades 
del hormigón. Estos contaminantes pueden ser muy variados, como plástico, madera, yeso, 
vidrio, materia orgánica, aluminio, asfalto, etc.  
Estas impurezas pueden producir un descenso de la resistencia del hormigón, como en el caso 
del asfalto o las pinturas. Otros problemas que pueden darse son reacciones álcali-árido 
(vidrio), ataque por sulfatos (yeso), desprendimientos superficiales (madera o papel) o elevada 
retracción (arenas arcillosas) [6-7].  
Los áridos reciclados mixtos pueden presentar una gran heterogeneidad en sus propiedades 
debido, principalmente, de la calidad del material que entra en la línea de reciclaje y del tipo 
de procesamiento efectuado en la planta. Sin embargo, mediante el control de estos dos 
parámetros, se puede obtener un árido de una calidad adecuada para ciertas aplicaciones. 
Vegas et al. [23] han observado que en general, los áridos reciclados procedentes de plantas 
que sólo aceptan RCD seleccionados presentan bajos niveles de impurezas, con un contenido 
inferior al 3% en todas sus muestras analizadas. 
En el estudio de Vegas [22], han encontrado una amplia gama de niveles de impurezas dentro 
de las plantas que aceptan RCD y demolición mezclados y las que aceptan de muy mezclados. 
Se trata de muestras que presentan un contenido de partículas no deseadas, como yeso, arcilla 
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y tierra y/o material asfáltico, que puede representar mínimos entre el 2-3% y máximos del 8% 
en las plantas de RCD mezclado y del 10 % a las de RCD muy mezclado. 
 
2.4 Propiedades del hormigón con árido reciclado 
2.4.1 Propiedades mecánicas 
La influencia del árido reciclado en las propiedades del hormigón endurecido (propiedades 
mecánicas) ha sido ampliamente estudiada.  
La baja resistencia de los hormigones con áridos reciclados está asociado a principalmente a 
dos razones: la débil interfase entre el árido y mortero, debido al débil mortero adherido a los 
áridos [23-24], y a que el mortero adherido incrementa la porosidad del hormigón [25-26]. 
Además los hormigones fabricados con áridos reciclados mixtos, pueden tener menores 
resistencias debido a la inclusión de áridos débiles y porosos, por ejemplo áridos obtenidos de 
la trituración de materiales cerámicos. Sin embargo los áridos reciclados mixtos con 
contenidos altos de piedra pueden tener mejores propiedades que el obtenido por los áridos 
reciclados de hormigón [27]. 
En general, la Resistencia a flexión o tracción y el módulo elástico de los hormigones 
fabricados con árido reciclado suelen ser proporcionales a la resistencia a compresión 
obtenida [28] 
Los hormigones con árido reciclado sufren mayor retracción por secado que el hormigón 
convencional con la misma resistencia a compresión. Esto se debe principalmente a que los 
áridos reciclados presentan un menor impedimento al movimiento (menor módulo elástico) y 
porque a mayor contenido de cemento que generalmente es utilizado para obtener las 
resistencias necesarias. Sin embargo, hasta el 20% de árido reciclado en sustitución por peso 
del árido natural, la retracción del hormigón con árido reciclado y el hormigón convencional 
puede asumir iguales [28]. La retracción puede ser reducida cuando en la fabricación del 
hormigón se utiliza humo de sílice o ceniza volante en sustitución al cemento.[29-30]. Sin 
embargo los hormigones fabricados con áridos reciclados cerámicos apenas sufren retracción 
[31-32], mejorando una de las propiedades más difíciles de controlar en hormigones 
fabricados con árido reciclado de hormigón. 
2.4.2 Durabilidad 
El comportamiento del hormigón con árido reciclado respecto a la durabilidad está asociado a 
las grietas o fisuras presentes en los áridos reciclados causadas por el proceso de producción, 
siendo este un árido más débil y susceptible a la permeabilidad, difusión y absorción de fluidos 
[33] que un árido natural. 
Se ha demostrado que el efecto negativo de la presencia de áridos reciclados puede ser 
mitigado con la incorporación de cierta cantidad de adiciones minerales [34-35]. 
Recientemente Kou et al. [36-37] encontró que cuando la ceniza volante tipo F era utilizado 
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como adición o sustitución al cemento, se pueden mejorar tanto las propiedades mecánicas 
como de durabilidad del hormigón con árido reciclado. 
Uno de los requisitos que establecen las normas para los áridos utilizados en la fabricación de 
hormigón es el contenido de sulfatos. El ataque por sulfatos en las probetas de hormigón 
puede provocar reacciones expansivas y conducir a la fallida de las mismas. 
El contenido de sulfatos de los áridos reciclados proviene mayoritariamente del yeso, y es una 
de las propiedades críticas del árido reciclado mixto. En primer lugar, se recomienda a la planta 
acopiar por separado partidas que incluyan un elevado contenido de placas de yeso. Además, 
mediante la eliminación de la fracción más fina (menor de 4 mm) y la incorporación de 
sistemas de separación de materiales ligeros se puede reducir también su contenido [9]. 
 
2.4 Aplicaciones 
Existen varios estudios que aceptan la viabilidad  de emplear los áridos mixtos como materia 
prima en la fabricación de hormigones no estructurales [9,38-39]. 
La EHE-08 en su anejo nº 18 define hormigón de uso no estructural, como aquellos hormigones 
que no aportan responsabilidad estructural a la construcción pero que colaboran en mejorar 
las condiciones durables del hormigón estructural o que aportan el volumen necesario de un 
material resistente para conformar la geometría requerida para un fin determinado [10]. 
Así mismo, el mismo anejo, clasifica estos hormigones en dos clases, las cuáles se indican a 
continuación: 
- Hormigón de Limpieza (HL): Es un hormigón que tiene como fin evitar la 
desecación del hormigón estructural durante su vertido así como una 
posible contaminación de éste durante las primeras horas de su 
hormigonado 
- Hormigón No Estructural (HNE): Hormigón que tiene como fin conformar 
volúmenes de material resistente. Ejemplos de éstos son los hormigones 
para aceras, hormigones para bordillos y los hormigones de relleno. 
La norma establece que como resistencia característica mínima de los hormigones para esta 
aplicación sea de 15 N/mm2. Debido a la baja resistencia que requieren estos hormigones 
entre sus requisitos la EHE-08 no consigna en su designación ningún tipo de referencia al 
ambiente. 
Según Mas B et al, la limitación más restrictiva que se debe cumplir para uso no estructural es 
el contenido total de sulfatos. Esta es la principal razón de limitar según los autores del estudio 
la cantidad máxima de árido mixto que puede que puede substituirse en la dosificación de los 
hormigones [38]. 
El proyecto CLEAM recomienda limitar el uso de hormigones reciclados con áridos mixtos a 
hormigones en masa y en el caso de utilizar algún tipo de armadura, se debería limitar su uso a 
una clase de exposición I (no agresiva) [9]. 
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Otros autores [40-42] enfocan el producto hacia otras aplicaciones distintas a los hormigones 
no estructurales. 
Raoa et al, apunta la posibilidad de utilizar áridos procedentes de RCD junto a la adiciones que 
provoquen reacciones puzzolánicas (cenizas volantes, humo de sílice, etc) en la fabricación de 
hormigón con aplicaciones estructurales, de acuerdo a estudios piloto que se han llevado a 
cabo [40]. 
Kou et al, ha realizado estudios con el objetivo de desarrollar técnicas de producción de 
bloques de hormigón y adoquines usando RCD como árido en la dosificación [41]. En este 
estudio Kou et al, añaden a la dosificación de algunas series, del mismo modo que en el caso 
anterior, cenizas volantes. 
En la misma línea, se realizó en Mallorca una prueba piloto de obra real de 300 m2 de 
pavimento con adoquines de hormigón prefabricado vibrocomprimido fabricados con áridos 
mixtos de una franja peatonal [404]. Desde 2009 la empresa que desarrolló esta prueba piloto 
en la fabricación de mobiliario urbano como pueden ser bancos de hormigón o balizas 
esféricas. 
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3. FASE EXPERIMENTAL 
 
3.1 Caracterización de los materiales 
Las propiedades de los distintos componentes del hormigón, además de las dosificaciones y el 
método de fabricación, son clave para determinar las propiedades que tendrá este. A 
continuación se muestran las características más importantes de los materiales  que se 
utilizaron durante el proceso de fabricación. 
3.1.1 Cemento 
Se utilizó tres tipos de cementos distintos para poder comparar la influencia que tiene este en 
las propiedades del producto final. Estos son el CEM II/A-L 42,5 N, cemento portland con 
adición de calizas, de clase resistente 42,5 y resistencia inicial normal;  CEM I 52,5 R  cemento 
portland de clase resistente 52,5 y alta resistencia inicial; CEM I 42,5 N-SR, cemento portland 
de clase resistente 42,5, resistencia inicial normal y resistencia a los sulfatos. 
La composición química de cada uno de los cementos utilizados queda definida en la tabla 8 
según las características facilitadas por el fabricante: 
Tabla 8: Composición química de los cementos utilizados 
Composición (%) CEM II/A-L 42,5N CEM I 52,5 R CEM I 42,5 N-SR 
SiO₂ 20,2 20,0 19,0 
Fe₂O₃ 4,4 3,4 3,7 
Al₂O₃ 4,2 5,3 5,6 
CaO 63,3 62,5 64,5 
MgO 1,8 2,1 2,0 
K₂O 0,6 0,9 0,9 
Na₂O 0,1 0,1 0,1 
SO₃ 2,9 3,3 3,2 
 
3.1.2 Áridos naturales 
El árido natural que se utilizó en la fabricación de los hormigones es de origen calizo.  
Previo a su empleo se determinaron las densidades y absorción de acuerdo con las normas 
UNE 83-133-90 [43] y UNE 83-134-90 [44]: 
Tabla 9: Propiedades físicas de los áridos naturales utilizados 
Propiedades 
Arena          
(0-4mm) 
Gravilla       
(4-10mm) 
Grava     
(10-20mm) 
Densidad aparente (g/cm3) 2,75 2,70 2,69 
Densidad seca (g/cm3) 2,53 2,63 2,61 
Densidad saturada superfície seca (g/cm3) 2,61 2,66 2,64 
Absorción (%) 1,70 1,30 0,45 
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Para cada una de las fracciones utilizadas se determinó su granulometría, la cual puede 
observarse en la figura 1. 
 
Figura 1: Distribución granulométrica de los áridos naturales utilizados 
  
3.1.3 Áridos reciclados 
Los áridos reciclados utilizados en el estudio procedían de tres plantas del territorio catalán 
pertenecientes a la empresa Gestora de Runes de la Construcció S.A.: la Planta de Les 
Franqueses del Vallès, la planta de Peralada y la Planta del Puerto de Barcelona. 
Para la fabricación de los hormigones se utilizó la fracción gruesa de las muestras obtenidas de 
cada una de esas plantas. Las muestras que se dispusieron de cada planta eran distintas en 
cuanto a su granulometría. Así, de las plantas de Les Franqueses y de Peralada se dispuso de 
todo-uno de fracción 0/16 y 0/30 mm respectivamente, mientras que de la planta del Puerto 
de Barcelona si se dispuso de una fracción seleccionada de 4/20 mm. Para utilizar la fracción 
gruesa de las muestras se tuvo que tamizar el árido de las plantas de les Franqueses y de 
Peralada seleccionando el árido retenido por el tamiz de 4mm. 
La composición de cada una de las muestras puede verse en la tabla 10. Se observa que 
ninguno de los áridos reciclados presenta impurezas del tipo madera, vidrios, plásticos, etc. y 
la presencia de arcillas es también muy baja. La presencia de yeso sí que resulta peligrosa y 
merecerá un estudio. A su vez, también puede verse que el árido procedente de la planta de 
Les Franqueses presenta un 14% de material asfáltico, pudiendo ser también un problema 
para su utilización en las aplicaciones que nos ocupan. 
Por otro lado, en la tabla 11 se puede ver las propiedades físicas de densidad y capacidad de 
absorción de los áridos estudiados. Se observa que todos los áridos reciclados analizados 
tienen una densidad menor que el árido natural calizo (densidad aprox. de 2.6 kg/dm3) 
utilizado en este trabajo. Sin embargo, la característica diferenciadora más notoria es  su 
capacidad de absorción.  Los áridos reciclados procedentes de la planta de les Franqueses y del 
Puerto tiene una capacidad (estando sumergidos 24 horas) del 8.9% y 9.8% respectivamente, 
debido principalmente, a una alta presencia de material cerámico además de contener 
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materiales cementíceos. La grava y la gravilla caliza utilizada tienen un 0.45 y un 1.3% de 
absorción a 24 horas respectivamente.  
Tabla 10: Clasificación de componentes de los áridos reciclados utilizados 
  Composición Normativa 
Puerto de 
Barcelona 
(4/20mm) 
Les 
Franqueses 
(4/16mm) 
Peralada 
(4/30mm) 
Clasifica-
ción de 
compo-
nentes 
Asfalto 
prEN 933-11 
3 14 7 
Cerámicos 23 38 1 
Cemento y productos fabricados 
con cemento 
44 32 44 
Áridos no ligados 28 14 47 
X1: Cohesivos, arcillas, tierra 1 1 0 
X2: Diversos (madera, vidrio, 
metales, caucho, plástico, etc…) 
0 0 0 
X3: yesos, escayolas, etc 1 2 1 
Análisis 
químico 
Sulfatos solubles en ácido (%SO3) UNE-EN 1744-1 0,59 1,14 0,41 
 
El árido reciclado absorbe aproximadamente un 75% al 80% de su capacidad en los primeros 
10 minutos. Este dato es muy importante y se debe tener bien presente a la hora de fabricar el 
hormigón, ya que debido a la capacidad de absorción, el hormigón perderá trabajabilidad 
fácilmente en los primeros minutos, dificultando su puesta en obra.  
Tabla 11: Propiedades físicas de los áridos reciclados utilizados 
Propiedades Normativa 
Puerto de 
Barcelona 
4/20mm 
Les 
Franqueses 
4/16mm 
Peralada 
4/30mm 
Densidad tras secado (g/cm3) 
prEN 933-11 
2,07 2,10 2,38 
Densidad saturado (g/cm3) 2,27 2,29 2,44 
Absorción (%) 9,79 8,88 4,15 
Contenido de finos (%) UNE 7.135:58 2,25 2,10 0,17 
Coeficiente de Los Ángeles (%) UNE 83-116-90 25,30 33,60 29,40 
Índice de lajas UNE 933-3 11,90 18,36 24,04 
 
Por último, en la figura 2 se muestra la distribución granulométrica de los áridos de las 
distintas plantas de reciclaje estudiadas, una vez tamizados y preparados para su uso.  
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Figura 2: Distribución granulométrica de los áridos reciclados utilizados 
3.1.4 Aditivo 
En todos los hormigones fabricados se utilizó un superplastificante como aditivo, se alternaron 
dos tipos e incluso en algunos casos se combinaron. Los superplastificantes utilizados fueron 
los siguientes: 
Glenium Sky 549: Está basado en policarboxilatos especialmente concebidos para aplicaciones 
en hormigón preparado para mejorar la trabajabilidad y la bombeabilidad del hormigón, 
incluso con bajos contenidos de cemento y con su elevado poder reductor de agua, permite la 
fabricación de casi todo tipo de hormigones, desde convencionales, hasta autocompactantes. 
La dosificación recomendada es de 0.6-1.2% 
Glenium Sky 604: Está un basado en policarboxilatos para aplicaciones en hormigón 
preparado, donde se demande alta resistencia inicial. La dosificación recomendada es de 0.3-
1% 
 
3.2 Fabricación de los hormigones 
El proceso de fabricación se dividió en dos fases experimentales:  
En la primera se fabricaron 21 tipos de hormigones distintos, en los que se varió el tipo de 
cemento, el tipo de árido reciclado y la cantidad de este. En total se fabricaron 32 litros de 
hormigón en cada una de las series que servían para llenar un total de 17 probetas. 
Se fabricaron probetas cilíndricas, de tamaño 10x20cm, para los ensayos de resistencia a 
compresión, módulo de deformación, resistencia a tracción y succión capilar; prismáticas de 
10x10x40cm para el ensayo de resistencia a flexo-tracción; cúbicas de 10cm de arista para 
determinar la densidad, la absorción y los poros accesibles y también se fabricaron probetas 
prismáticas de dimensiones 7,5x7,5x24,5 cm para estudiar la resistencia al ataque por sulfatos. 
Para esta última tipología, fue necesaria la colocación de unos pernos metálicos centrados en 
los extremos de los moldes con el fin de permitir la medida de las deformaciones en el 
hormigón. 
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Figura 3: Serie fabricada en la primera fase 
 
Posteriormente, se fabricó una segunda fase que sirvió para determinar la dispersión en los 
resultados en el ensayo de resistencia a compresión y también se aprovecho para realizar el 
ensayo de ultrasonido. A diferencia de la primera fase sólo se utilizó un tipo de cemento, 
puesto que son los áridos los que influyen más en la dispersión y  así se pudo reducir el 
número de hormigones. De esta forma, se fabricaron 7 tipos de series distintas en las que se 
varió el tipo y la cantidad de árido reciclado y se fijo un solo tipo de cemento (CEM II/A-L 42,5 
N). Para tener una mayor muestra se fabricaron únicamente probetas cúbicas, que son las de 
menor volumen. En total resultaron 22 probetas por serie, de las cuales 3 se rompieron a 7 
días y el resto a 28. Previamente a la rotura de la probetas a 28 días, se determinó la velocidad 
de los impulsos ultrasónicos. 
Todos los hormigones estudiados siguieron el mismo proceso de fabricación, el cual se detalla 
a continuación. 
3.2.1 Dosificación 
La dosificación de fabricación de los hormigones se determinó mediante el criterio de máxima 
compacidad. Se determinaron los porcentajes óptimos de los áridos para que la compacidad 
entre ellas fuese la máxima y de esta manera se evitase riegos de segregación en cualquiera de 
los hormigones fabricados. 
Se utilizó 240 kg de cemento por cada m3 y una relación de a/c efectiva de 0,6 para 
porcentajes de sustitución por árido reciclado del 50%, mientras que para porcentajes de 
sustitución del 100% se utilizó 265kg de  cemento por cada m3 respetando la misma relación 
a/c exceptuando el caso de las series de PORT 100% las cuales se redujo la relación a/c efectiva 
al 0,55 debido a la baja resistencia obtenida en este tipo de hormigones fabricados con una 
relación de 0,6  en el estudio previo del cual parte esta tesina.  
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Tabla 12: Dosificaciones de los hormigones fabricados en kg de material por m
3
 de hormigón 
Hormigón Cemento* 
Agua 
efectiva 
Arena          
(0-4mm) 
Gravilla       
(4-10mm) 
Grava     
(10-20mm) 
Árido 
reciclado 
a/c 
efectiva 
NAT 240 144 1018 305 713 - 0,60 
PORT 50% 240 144 1018 153 356 435 0,60 
PORT 100% 265 145 982 - - 803 0,55 
FRANQ 50% 240 144 1018 153 356 438 0,60 
FRANQ 100% 265 159 979 - - 801 0,60 
PER 50% 240 144 1018 153 356 450 0,60 
PER 100% 265 159 1044 - - 854 0,60 
*Independientemente del cemento utilizado (CEM II/A-L 42,5 N, CEM I 52,5 R y CEM I 42,5 N-SR). 
3.2.2 Marcado de las probetas 
Las probetas se marcaron mediante el código correspondiente a cada hormigón y con la fecha 
de su fabricación para saber en qué momento se debían ensayar. El código que se establezió 
es el siguiente: 
Para identificar el tipo de árido reciclado: NAT (sin sustitución de fracción), PORT (sustitución 
de fracción por árido procedente la planta del Puerto de Barcelona), FRANQ (sustitución de 
fracción por árido procedente la planta de Les Franqueses) y PER (sustitución de fracción por 
árido procedente la planta de Peralada). 
Para identificar el tipo la cantidad sustituida: 50% (sustitución del 50% del peso de las 
fracciones mayores por árido reciclado) y 100% (sustitución del 100% del peso de las 
fracciones mayores por árido reciclado). 
Para identificar el tipo de cemento: 42,5 AL (CEM II/A-L 42,5 N), 52,5 R (CEM I 52,5 R) y 42,5 SR 
(CEM I 42,5 N-SR). 
Tabla 13:Nomenclatura de los hormigones estudiados 
Hormigones con 
árido natural 
Hormigones con árido de la 
planta del Puerto de Barcelona 
Hormigones con árido de la 
planta de Les Franqueses 
Hormigones con árido de la 
planta de Peralada 
NAT 42,5 AL PORT 50% 42,5 AL FRANQ 50% 42,5 AL PER 50% 42,5 AL 
NAT 52,5 R PORT 50% 52,5 R FRANQ 50% 52,5 R PER 50% 52,5 R 
NAT 42,5 SR PORT 50% 42,5 SR FRANQ 50% 42,5 SR PER 50% 42,5 SR 
  PORT 100% 42,5 AL FRANQ 100% 42,5 AL PER 100% 42,5 AL 
  PORT 100% 52,5 R FRANQ 100% 52,5 R PER 100% 52,5 R 
  PORT 100% 42,5 SR FRANQ 100% 42,5 SR PER 100% 42,5 SR 
 
3.2.3 Preparación de los materiales 
Los áridos reciclados procedentes de las plantas de les Franqueses y de Peralada tuvieron que 
ser tamizados previamente para poder disponer de la fracción adecuada. Primero se debieron 
secar 24h en la estufa y posteriormente se usó la tamizadora para seleccionar la fracción 
retenida por la malla de 4mm.  
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Al disponer de los áridos secos y al tener éstos una gran capacidad de absorción, se tuvieron 
que presaturar para que tuviesen una cierta humedad a la hora del hormigonado. Como ya se 
ha indicado el árido reciclado absorbe aproximadamente el 75% de su capacidad en los 
primeros 10 minutos, si no se tuviese en cuenta haría que la relación efectiva de a/c fuese 
menor de la deseada. Esta humedad, al igual que en el caso del árido del Puerto de Barcelona, 
se media justo antes de ser utilizados y así se estimaba cuanta cantidad de agua podía aún 
absorber el árido y por lo tanto la cantidad de agua correcta que se debía añadir. 
Por su parte, los áridos naturales, al tener una baja capacidad de absorción, se utilizaron secos 
procedentes del silo del laboratorio de Materiales de Construcción del departamento de 
Ingeniería de la Construcción de la UPC sin necesidad de presaturarlos, ya que con ellos no hay 
peligro de pérdida de trabajabilidad. 
3.2.4 Amasado 
Para todos los hormigones se utilizó el siguiente proceso de amasado. Primero se humedece   
ligeramente el interior de la hormigonera y se introduce en la misma las dos fracciones de 
árido mayor (grava y gravilla), una parte de la arena  y una pequeña cantidad del agua de 
amasado (en este orden). Se hace rotar la hormigonera un par de vueltas y seguidamente se 
introduce el árido fino restante y el cemento. 
A continuación se pone en marcha la amasadora y se procede a añadir el agua restante de 
manera lenta y regular dejando un poco que se introducirá posteriormente mezclada con el 
aditivo. 
Una vez pasado el tiempo adecuado se detiene el amasado y se comprueba el estado del 
hormigón. Si se cree necesario se le añade un poco más de aditivo superplastificante para 
mejorar la consistencia si se esta puede resultar seca. Seguidamente se comprueba la 
consistencia del hormigón fresco mediante el cono de Abrams. Si ésta es adecuada se prosigue 
con el llenado de las probetas, si no, se añade un poco más de aditivo y se vuelve a comprobar 
la misma. 
3.2.5 Medida de la consistencia 
La medida de la consistencia se obtuvo mediante el método del cono de Abrams de una 
muestra de hormigón fresco, según la norma UNE-EN 12350:2006 Ensayos de hormigón fresco. 
Parte 2: Ensayo de asentamiento [45] . 
Este ensayo consiste en llenar un molde normalizado de 30cm de altura y de forma 
troncocónica y medir el asiento que se produce en la muestra una vez este se retira. El llenado 
se realiza en tres tongadas de igual cantidad de hormigón, compactando tras cada una de ellas 
mediante 25 golpes de una barra de acero normalizada. Tras la última tongada y la 
correspondiente compactación, se enrasa el nivel superior y se procede a retirar el molde 
verticalmente.  
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Figura 4: Medición del asentamiento del cono 
 
Después de medir el asiento de la muestra respecto a la altura del molde en centímetros, la 
consistencia del hormigón se determina comparando este valor con los valores de la siguiente 
tabla: 
Tabla14: Valores límite del asentamiento del cono [10] 
Tipo de consistencia Asentamiento en cm 
Seca (S) 0-2 
Plástica (P) 3-5 
Blanda (B) 6-9 
Fluida (F) 10-15 
Líquida (L) 16-20 
 
La consistencia es una medida de la trabajabilidad del hormigón, la cual es importante en la 
puesta en obra de éste. 
En la tabla 15 se muestran los asentamientos registrados para cada uno de los hormigones 
fabricados: 
La cantidad de superplastifcante utilizada en las dosificaciones fue en todos los casos inferior a 
la máxima recomendada por el fabricante, que para ambos casos se sitúa en el 1,5% en peso 
de la cantidad de cemento utilizada. La única excepción la encontramos en el caso de la serie 
PORT 50% 52,5 R, que se encuentra ligeramente por encima de dicha recomendación. 
Puede verse como la gran mayoría de los hormigones fabricados presentan consistencia 
blanda o fluida. 
Se observa que los hormigones con áridos del Puerto de Barcelona son, en general, los menos 
trabajables de todos, y por consiguiente a los que más aditivo se les ha de añadir para 
contrarrestar dicho efecto. 
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Tabla 15: Valores obtenidos en el cono de Abrams de los hormigones fabricados 
Hormigón 
Cantidad de aditivo (% sobre cemento) Asiento del cono 
(cm) Glenium Sky 549 Glenium Sky 604 
NAT 42,5 AL 1 - 16 
NAT 52,5 R 1 - 9,5 
NAT 42,5 SR 1 - >20 
PORT 50% 42,5 AL 1 0,4 >20 
PORT 50% 52,5 R 1,6 - 6,5 
PORT 50% 42,5 SR 1,3 - 4,5 
PORT 100% 42,5 AL 1 0,5 16 
PORT 100% 52,5 R 1 0,3 7 
PORT 100% 42,5 SR 1 0,4 8,5 
FRANQ 50% 42,5 AL 1 0,2 15 
FRANQ 50% 52,5 R 1 0,3 >20 
FRANQ 50% 42,5 SR 1 0,2 3 
FRANQ 100% 42,5 AL 1 0,3 10 
FRANQ 100% 52,5 R 1 - 11,5 
FRANQ 100% 42,5 SR 1 0,3 9 
PER 50% 42,5 AL 1 - 11 
PER 50% 52,5 R 1 - 5,5 
PER 50% 42,5 SR 1 - 10,5 
PER 100% 42,5 AL 1 - >20 
PER 100% 52,5 R 0,7 - 13 
PER 100% 42,5 SR 1 - 12 
 
3.2.6 Llenado de las probetas y compactación 
Previamente al llenado de las probetas se debe haber pintado las paredes de los moldes con 
un aceite adecuado que facilite su posterior desmolde.  
Para llenar las probetas se siguió el siguiente proceso. Primero se llenan los moldes hasta la 
mitad y se le aplican una serie de golpes con una barra de acero del mismo modo que en el 
ensayo del cono de Abrams. Seguidamente se golpea el exterior de los moldes con una maza 
de nylon por tal de expulsar el aire ocluido en el interior del hormigón. Se repite el proceso 
llenado hasta arriba los moldes y se finaliza enrasando con una espátula de tal manera que la 
cara superior sea lisa. 
Cabe señalar que se debe prestar especial atención en las probetas prismáticas destinadas a 
los ensayos de ataques por sulfatos ya que presentan pernos en sus extremos y se debe 
golpear con la barra de acero de manera adecuada al rededor de los mismos de manera que el 
hormigón llene la totalidad de la probeta.  
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Figura 5: Imagen tomada durante el proceso de llenado 
 
 
3.2.7 Refrentado 
Debido a la geometría de las probetas cilíndricas y a su enmondado, es necesario refrentar con 
mortero de azufre la cara que no se encuentra en contacto con el molde durante el llenado. 
Esta cara es rugosa, y por consiguiente se deberán refrentar todas las probetas que deben 
ensayarse aplicando una carga uniformemente repartida en dicha superficie, como por 
ejemplo en las que se usen para determinar la resistencia a compresión.  
El mortero de azufre  está compuesto a partes iguales en peso de azufre y arena silícea fina, 
que pase por el tamiz de 250 μm y que sea retenida por el tamiz de 125 μm. 
3.3 Ensayos realizados 
A continuación se detallan todos los ensayos realizados a los hormigones fabricados en las dos 
fases experimentales. Primero se detallan los ensayos de propiedades físicas (densidad, 
absorción, porosidad y succión capilar), continuando con los ensayos de de propiedades 
mecánicas  además de la prueba de ultrasonidos y finalizando con el ensayo de durabilidad de 
resistencia al ataque de sulfatos. 
3.3.1 Ensayos de densidad, absorción y poros accesibles  
Para la determinación de la densidad, la absorción de agua y los poros accesibles del hormigón 
endurecido se ensayaron 3 probetas cúbicas de 10x10x10cm de cada tipo de hormigón y se 
siguió las especificaciones que marca la norma UNE 83-312-90 y se consultó la norma ASTM 
C642-97.  
Para la realización del ensayo es necesaria la utilización de una balanza hidrostática equipada 
con un cestillo que sirve para pesar las muestras sumergidas en agua. La determinación de los 
parámetros deseados se realiza gracias a la medición de 3 pesos distintos de cada una de las 
probetas. 
El primer peso se determina mediante la balanza hidrostática y la muestra totalmente 
sumergida. Previamente las probetas deben haber estado sumergidas al menos 4 días en agua 
hasta haber alcanzado la saturación. Se obtiene el peso hidrostático, m1. 
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El segundo peso se determina seguidamente del primero después de secar la muestra con un 
trapo húmedo de forma que se retire el agua superficial. El peso que se obtiene es el de la 
muestra saturada con superficie seca, m2. 
El tercer y último peso necesario es el de la muestra seca. Para ello primero se introducen un 
mínimo de 24 horas la muestra en una estufa hasta que no se observe variación en la medida. 
El peso que se obtiene es el de la muestra saturada con superficie seca, m3. 
A partir de estos datos, se determinaron las siguientes densidades, la absorción y  :  
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Donde ρw es la densidad del agua. 
3.3.2 Succión capilar 
La absorción capilar se determinó con el procedimiento descrito en la norma de ensayo Swiss 
Standard - SIA 162/1 – Succión Capilar [46]. 
Este ensayo tiene como objetivo la determinación del coeficiente de succión capilar (S) a partir 
de una probeta de hormigón endurecido. Este coeficiente nos da una idea acerca de la 
porosidad de dicho hormigón. 
Para la realización de este ensayo se requieren tres probetas cilíndricas de hormigón 10x20 cm 
que hayan curado durante 28 días, a continuación se corta de cada una de estas probetas en  
piezas de unos 5 centímetros de grosor con las que se realiza el ensayo. 
Se deja que las probetas se sequen durante un día en una secadora, ya que las probetas se 
mojan durante el proceso de serrado, y se impermeabilizan los 2 primeros centímetros de la 
franja lateral por encima de una de las bases aserradas (sección interna de la probeta) de cada 
una de las piezas, mediante pintura de poliuretano. 
Seguidamente se vuelven a introducir las tres muestras en una estufa secadora el tiempo 
necesario hasta alcanzar masa constante lo que significa que la muestra está completamente 
seca. 
Una vez alcanzada esta condición, se introduce uno de los extremos de estas probetas en una 
lámina de agua de 5mm de profundidad y se procede a determinar la absorción mediante la 
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variación de peso en función del tiempo para cada una de las muestras ensayadas, los 
resultados se registran en una tabla que ha de contener las masa de los probetas al cabo de 5, 
10, 15, 30 min, 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48 y 72 horas. 
Probeta a ensayar
Nivel de agua
Absorción capilar Superficie impermeabilizada
 
Figura 6: Esquema del ensayo 
El coeficiente de succión se determina según su definición, mediante la relación entre el 
volumen de agua absorbido por unidad de área entre la raíz cuadrada del tiempo: 
1
* + , = - · / (6) 
Siendo: 
- el coeficiente de succión capilar 
3.3.3 Resistencia a compresión 
Se evaluó la resistencia a compresión de 2 probetas cilíndricas de 10x20 cm de cada uno de los 
tipos de hormigón a los 7 días de edad, 2 más a los 28 días y  otras 2 a los 6 meses. 
Posteriormente, se evaluó la resistencia a compresión de 3 probetas cúbicas de 10cm de todos 
los hormigones fabricados con CEM II A/L en la segunda fase a los 7 días de edad y las 19 
restantes a los 28 días. Para su determinación se siguió la norma UNE 83-304-84 [47]. 
Para la realización de este ensayo se requiere una máquina provista de un sistema de 
regulación de cargas tal que éstas puedan aumentarse de forma continua y sin saltos bruscos. 
La máquina ha de disponer de dos platos de acero con caras planas. El espesor de los platos 
debe asegurar la indeformabilidad de los mismos durante el ensayo. La lectura de las cargas 
debe realizarse apreciando al menos el 1% del resultado del ensayo. 
A continuación se aplica la carga de forma continua y sin choques bruscos, de manera que el 
aumento de tensión media sobre la probeta sea de 5 ± 2 kp/cm2/s (0.5 ± 2 MPa/s). La carga se 
aplica sin variación hasta que la probeta se deforme rápidamente antes de la rotura. Se toma 
como carga de rotura la máxima alcanzada. 
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Figura 7: Máquina utilizada para el ensayo de resistencia a compresión 
3.3.4 Módulo de elasticidad 
Se evaluó el módulo de elasticidad en compresión de 2 probetas cilíndricas de 10x20 cm de 
cada uno de los tipos de hormigón a los 28 días de edad. Para su determinación se siguió la 
norma UNE 83-316-96 [48]. 
Para realizar este ensayo es necesario utilizar una máquina que cumpla las mismas 
especificaciones que la del ensayo anterior, que sea capaz de aplicar la carga a la velocidad 
específica y de mantenerla en el escalón correspondiente. Además, se necesitan instrumentos 
para medir los cambios de longitud, teniendo una base de medida no menor de dos tercios del 
diámetro de la probeta de ensayo y que permita su colocación en tal forma que los puntos de 
medida sean equidistantes de las bases de la probeta y a una distancia no menor de un cuarto 
de la altura de la misma. 
Previamente a este ensayo se debe haber obtenido el valor de la resistencia a rotura por 
compresión ya que se aplican 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de la tensión de rotura 
por compresión obtenida. 
La tensión se incrementa uniformemente a una velocidad de 0.5 ± 0.2 N/mm2/s hasta ese 
valor, en el que se mantiene durante 60 segundos y se registran la deformación medida, 
tomando lecturas de cada línea de medida con intervalos de 30s. 
3.3.5 Resistencia a tracción 
Se evaluó la resistencia a tracción indirecta de los hormigones a 28 días de edad mediante el 
ensayo brasileño. Para cada tipo de hormigón se ensayaron 2 probetas cilíndricas de 10x20cm 
de acuerdo con la norma UNE 83-306-85 [49]. El ensayo consiste en comprimir las probetas 
aplicando una carga hasta la rotura de las mismas en la misma máquina de prensado que se 
utiliza en los ensayos de compresión. 
La probeta se coloca horizontalmente apoyada en el plato inferior de manera que las 
superficies planas queden perpendiculares al plato de carga. Con esta colocación se consigue 
que la carga se aplique únicamente sobre una generatriz. A continuación se aplica la carga de 
forma continua y sin aumentos bruscos de manera que la progresión de la tensión de tracción 
indirecta sea de 0.3 ± 0.1 kp/cm2/s (0.03 ± 0.01 MPa/s). 
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Para el cálculo de la tensión de la tracción indirecta se emplea la siguiente expresión: 
12 =  2 · $3 · 	 ·   (7) 
Siendo: 
12    la tensión de tracción indirecta 
$ la carga aplicada 
	 la longitud de la probeta 
d el diámetro de la probeta 
La tensión de rotura a tracción indirecta se redondea a 1 kp/cm2 (0.1 MPa). 
3.3.6 Resistencia a flexo-tracción 
Se evaluó la resistencia a flexo-tracción de los hormigones a la edad de 28 días.  Para cada tipo 
de hormigón, se ensayaron 2 probetas prismáticas de 10x10x40cm de acuerdo con la norma 
UNE 83305 [50]. El ensayo consiste en aplicar una carga de flexión a las probetas hasta la 
rotura de las mismas en una máquina de prensado. 
Los elementos de transmisión de cargas deben asegurar que la fuerza se aplica 
perpendicularmente a la cara de la probeta.   
El mecanismo para la aplicación de cargas (figura 8), consiste en dos rodillos para apoyo de la 
probeta y dos rodillos para la aplicación de la carga.  Los rodillos deben tener una sección 
circular con un diámetro de 20mm y una longitud superior en 10mm a la dimensión menor de 
la probeta a ensayar.  La distancia entre rodillos de apoyo debe ser de 3 veces la dimensión 
menor de la probeta.  
 
Figura 8: Mecanismo de aplicación de las cargas para el ensayo de flexo-tracción 
 
En este caso, no fue necesario el refrentado de las probetas, ya que el contacto de la prensa 
con la probeta se hizo eligiendo dos caras opuestas perfectamente planas, quedando la única 
cara rugosa en uno de los laterales. 
 
Análisis de la aplicabilidad de los áridos reciclados mixtos en hormigones 
 
34 
 
3.3.7 Velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos 
Se determinó la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos a través de las probetas 
de todos los hormigones que se rompieron a 28 días en la segunda fase según la norma UNE 
83308:1993 [51], aprovechando la rapidez del ensayo y que se trata de una técnica no 
destructiva. 
El aparato que se utiliza para realizar las mediciones consiste en un generador de impulsos 
eléctricos, un par de palpadores (emisor y receptor), un amplificador y un temporizador 
electrónico para la medida del intervalo de tiempo transcurrido entre el comienzo de la onda 
del impulso generado en el palpador transmisor y el comienzo de la onda a su llegada al 
palpador receptor.  
Cada una de las probetas a ensayar se unta con vaselina por tal de adecuar el acoplamiento 
acústico entre el hormigón y la cara de cada palpador. 
Se toman tres lecturas, anotando el tiempo de propagación de la onda en el hormigón y la 
distancia entre los transductores. Para determinar la velocidad de propagación, se dividen las 
distancias (en mm) por el tiempo (en μs) 
Las propiedades físicas que influyen en la velocidad del impulso son el módulo elástico y la 
densidad. En el hormigón estas propiedades dependen del tipo de árido, su dosificación, 
relación agua/cemento y madurez del hormigón. Por tanto la velocidad del impulso depende 
de la mezcla específica del hormigón. 
3.3.8 Resistencia al ataque por sulfatos 
La resistencia de los hormigones al ataque por sulfatos se determina de acuerdo a la norma 
C1012-95 de la ASTM [52]. Este test sirve tanto para hormigones como para morteros [53]. 
Para la realización de este ensayo se requiere la fabricación de probetas prismáticas de 
dimensiones 7,5x7,5x24,5 cm en las que se colocan unos pernos metálicos centrados en los 
extremos de los moldes con el fin de permitir la medida de los cambios longitudinales que 
sufren los hormigones. 
Las probetas, a los 7 días de edad, se sumergen en un recipiente adecuado que contenga una 
solución del 5.0% de Na2SO4. La disolución se debe preparar el día antes de sumergir las 
probetas. Para prepararla se disuelven 50,0g de Na2SO4 en 900mL de agua destilada y 
posteriormente se enrasa hasta obtener el 1,0L de disolución final. 
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Figura 9: Probetas sumergidas en la disolución de sulfatos 
 
La norma marca que se deben realizar las mediciones 1, 2, 3, 4, 13, 15 semanas después de 
depositar los hormigones y que como mínimo también se realicen las mediciones a los 4, 6, 9 y 
12 meses de edad.  
 
Figura 10: Medición de la variación de longitud de un hormigón  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Ensayos realizados  
A continuación se presentan y analizan los resultados obtenidos en los ensayos que se 
realizaron a los hormigones. 
4.1.1 Densidad, absorción y poros accesibles 
En la tabla 16 puede verse los valores de las densidades de cada uno de los hormigones 
fabricados. 
Tabla 16: Densidad de de los hormigones fabricados medidos en g/cm
3
 
Hormigón 
Densidad de la 
muestra saturada 
Densidad de la muestra 
secada en la estufa 
Densidad de la muestra 
aparente 
NAT 42,5 AL 2,41 2,36 2,49 
NAT 52,5 R 2,41 2,37 2,47 
NAT 42,5 SR 2,44 2,39 2,51 
PORT 50% 42,5 AL 2,34 2,27 2,43 
PORT 50% 52,5 R 2,36 2,31 2,42 
PORT 50% 42,5 SR 2,36 2,29 2,45 
PORT 100% 42,5 AL 2,26 2,19 2,35 
PORT 100% 52,5 R 2,24 2,18 2,32 
PORT 100% 42,5 SR 2,27 2,21 2,35 
FRANQ 50% 42,5 AL 2,35 2,30 2,42 
FRANQ 50% 52,5 R 2,30 2,26 2,37 
FRANQ 50% 42,5 SR 2,35 2,29 2,44 
FRANQ 100% 42,5 AL 2,22 2,16 2,30 
FRANQ 100% 52,5 R 2,22 2,18 2,28 
FRANQ 100% 42,5 SR 2,17 2,10 2,25 
PER 50% 42,5 AL 2,34 2,29 2,41 
PER 50% 52,5 R 2,40 2,34 2,49 
PER 50% 42,5 SR 2,34 2,29 2,41 
PER 100% 42,5 AL 2,33 2,26 2,45 
PER 100% 52,5 R 2,34 2,28 2,44 
PER 100% 42,5 SR 2,34 2,26 2,45 
 
En las tablas 17 y 18 se muestran los resultados del cálculo de la absorción y porosidad de 
todos los hormigones. 
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Tabla 17: Absorción de de los hormigones fabricados  
Hormigón 
Absorción (%) 
42,5 AL 52,5 R 42,5 SR 
NAT 2,20 1,66 2,01 
PORT50% 2,92 2,07 2,77 
PORT100% 3,13 2,92 2,63 
FRANQ50% 2,20 2,18 2,55 
FRANQ100% 2,84 1,94 3,06 
PER50% 2,20 2,52 2,29 
PER100% 3,52 2,87 3,44 
Tabla 18: Porosidad accesible de de los hormigones fabricados  
Hormigón 
Porosidad accesible (%) 
42,5 AL 52,5 R 42,5 SR 
NAT 5,18 3,94 4,79 
PORT50% 6,63 4,78 6,34 
PORT100% 6,85 6,35 5,82 
FRANQ50% 5,05 4,93 5,85 
FRANQ100% 6,13 4,23 6,44 
PER50% 5,04 5,91 5,24 
PER100% 7,95 6,53 7,79 
En las figuras siguientes se establece una comparativa en tanto por uno de la relación entre los 
valores obtenidos en los hormigones fabricados con áridos reciclados respecto a los 
hormigones convencionales para cada uno de los cementos estudiados. 
 
Figura 11: Comparativa de las densidades de las muestras tras secado en estufa de los hormigones 
fabricados 
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Figura 12: Comparativa de la absorción de los hormigones fabricados 
 
Figura 13: Comparativa de la porosidad accesible de los hormigones fabricados 
A la vista de las tablas y figuras expuestas, se deduce que: 
- Para todos los hormigones fabricados, a medida que se aumenta la sustitución de 
árido natural, la densidad del hormigón es menor. Esto es debido a la menor 
densidad de los áridos reciclados respecto de los naturales. 
- Si nos fijamos en los valores absolutos, las densidades de los hormigones 
fabricados con árido de la planta de Peralada son prácticamente iguales, 
independientemente de la cantidad de sustitución de árido natural y del tipo de 
cemento utilizado. 
- Como era de esperar el tipo de cemento utilizado no afecta a en la densidad de los 
hormigones, puesto que en los resultados obtenidos no se observan cambios 
significativos entre los distintas series de un mismo tipo de árido. 
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- Como era de esperar la absorción y la porosidad tienen un comportamiento muy 
similar para todos los hormigones estudiados. 
- En la mayoría de hormigones que comparten la misma cantidad y tipo de árido, el 
cemento CEM I 52,5 R es el que presenta ligeramente mejores resultados en 
cuanto a los resultados de absorción y porosidad. 
 
4.1.2 Succión capilar 
Los resultados que se muestran son la media de las tres muestras ensayadas de las probetas 
cortadas en secciones de 5 cm de altura tal como indica el ensayo descrito en el capítulo 
anterior. 
A continuación se muestran la evolución de la absorción de agua por los hormigones. Se ha 
decidido separar los resultados en tres gráficos, agrupando los hormigones por el tipo de 
cemento, para facilitar su lectura. 
 
 Figura 14: Absorción capilar en función del tiempo de los hormigones fabricados con CEM II/A-L 42,5 N 
 
Figura 15: Absorción capilar en función del tiempo de los hormigones fabricados con CEM I 52,5 R  
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Figura 16: Absorción capilar en función del tiempo de los hormigones fabricados con CEM I 42,5 N-SR 
Todos los hormigones presentan una evolución de la succión muy similar durante el ensayo. La 
curva absorción-tiempo de todas las muestras es decreciente. Como era de esperar, las curvas 
tienen mayor pendiente al inicio debido a la saturación de las probetas que se produce a 
medida que avanza el proceso. 
Para obtener el coeficiente de succión de cada tipo de hormigón, se utilizan los datos de 
succión relativos a las dos primeras horas del ensayo y se encuentra, por regresión lineal, la 
recta a la que tienden estos valores. 
Las ecuaciones de las rectas de tendencia y los coeficientes de succión determinados en los 
hormigones fabricados se muestran en la tabla 19. 
Tabla 19: Rectas de tendencia y coeficientes de succión de los hormigones fabricados 
Hormigón Ecuación de la recta 
Coef. de succión 
(mm/min1/2) 
NAT 42,5 AL y = 0,0043x + 0,0106 0,043 
NAT 52,5 R y = 0,0025x + 0,0112 0,025 
NAT 42,5 SR y = 0,0036x + 0,0105 0,036 
PORT 50% 42,5 AL y = 0,0071x + 0,0188 0,071 
PORT 50% 52,5 R y = 0,0030x + 0,0171 0,030 
PORT 50% 42,5 SR y = 0,0045x + 0,0175 0,045 
PORT 100% 42,5 AL y = 0,0120x + 0,0207 0,120 
PORT 100% 52,5 R y = 0,0055x + 0,0344 0,055 
PORT 100% 42,5 SR y = 0,0080x + 0,0338 0,080 
FRANQ 50% 42,5 AL y = 0,0079x + 0,0222 0,079 
FRANQ 50% 52,5 R y = 0,0042x + 0,0176 0,042 
FRANQ 50% 42,5 SR y = 0,0063x + 0,0192 0,063 
FRANQ 100% 42,5 AL y = 0,0079x + 0,0293 0,079 
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FRANQ 100% 52,5 R y = 0,0061x + 0,0296 0,061 
FRANQ 100% 42,5 SR y = 0,0071x + 0,0260 0,071 
PER 50% 42,5 AL y = 0,0044x + 0,0149 0,044 
PER 50% 52,5 R y = 0,0050x + 0,0126 0,050 
PER 50% 42,5 SR y = 0,0053x + 0,0158 0,053 
PER 100% 42,5 AL y = 0,0058x + 0,0172 0,058 
PER 100% 52,5 R y = 0,0051x + 0,0190 0,051 
PER 100% 42,5 SR y = 0,0069x + 0,0181 0,069 
En la figura 17 se muestra la relación, en tanto por uno, de los valores del coeficiente de 
succión de cada uno de los hormigones fabricados con cada uno de los tres cementos respecto 
a los hormigones de la series NAT fabricados con el cemento correspondiente. 
 
Figura 17: Comparativa de los coeficientes de succión de los hormigones fabricados 
A la vista de lo expuesto se puede decir que: 
· Comparando el coeficiente de succión de los hormigones respeto a los hormigones sin 
sustitución de árido natural: 
- Las probetas fabricadas con áridos natural son las que presentan unos coeficientes 
de absorción menores. 
- A medida que se sustituye mayor porcentaje por árido reciclado estos coeficientes 
aumentan. Todas las probetas con un 100% de sustitución alcanzan valores 
mayores que las probetas con el 50% para cada uno de los hormigones fabricados. 
 
· Comparando el coeficiente de succión de los hormigones respecto al tipo de cemento 
utilizado: 
- Los peores resultados se dan en las probetas PORT 100% para los cementos CEM 
II/A-L 42,5 N y CEM I 42,5 N-SR, mientras que para los cementos CEM I 52,5 R la 
serie con peores resultados es la FRANQ 52,5 R. 
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- Los hormigones fabricados con CEM I 52,5 R presentan para todos los hormigones 
mejores resultados que los hormigones con el mismo árido fabricados con los 
otros dos tipos de cemento. 
4.1.3 Resistencia a compresión 
Se evaluó la resistencia a compresión de los hormigones a los 7, 28 días y 6 meses de edad. 
Seguidamente se presentan los datos obtenidos en la rotura de probetas de las probetas 
cilíndricas fabricadas en la primera fase. 
Tabla 20: Resultados de resistencia a compresión de los hormigones fabricados medidos en MPa 
Hormigón 7 días 28 días 6 meses 
NAT 42,5 AL 26,04 29,47 32,82 
NAT 52,5 R 34,82 38,93 43,23 
NAT 42,5 SR 29,01 32,04 39,70 
PORT 50% 42,5 AL 18,72 23,29 26,47 
PORT 50% 52,5 R 25,76 28,65 33,12 
PORT 50% 42,5 SR 22,93 28,05 34,20 
PORT 100% 42,5 AL 16,38 21,76 25,15 
PORT 100% 52,5 R 24,63 28,65 33,71 
PORT 100% 42,5 SR 17,77 21,69 28,09 
FRANQ 50% 42,5 AL 21,41 26,39 32,88 
FRANQ 50% 52,5 R 33,41 35,61 40,91 
FRANQ 50% 42,5 SR 22,05 27,72 33,36 
FRANQ 100% 42,5 AL 17,95 25,73 33,02 
FRANQ 100% 52,5 R 27,89 32,56 38,75 
FRANQ 100% 42,5 SR 15,26 22,61 30,89 
PER 50% 42,5 AL 24,10 28,04 33,37 
PER 50% 52,5 R 32,05 37,73 38,42 
PER 50% 42,5 SR 22,03 27,76 33,50 
PER 100% 42,5 AL 23,56 29,14 32,10 
PER 100% 52,5 R 32,80 34,68 38,92 
PER 100% 42,5 SR 21,93 27,11 32,94 
 
A continuación se muestra una comparativa, mediante un gráfico de barras, de los valores 
relativos de la resistencia de todos los hormigones comparándolos con los hormigones 
fabricados con árido reciclado que tienen el mismo tipo de cemento, para cada una  de las 
edades evaluadas. 
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Figura 18: Comparativa de los valores de la resistencia a 7 días de edad de los hormigones fabricados 
con un mismo tipo de cemento respecto a las series NAT, en tanto por uno 
 
Figura 19: Comparativa de los valores de la resistencia a 28 días de edad de los hormigones fabricados 
con un mismo tipo de cemento respecto a las series NAT, en tanto por uno 
 
Figura 20: Comparativa de los valores de la resistencia a 6 meses de edad de los hormigones fabricados, 
con un mismo tipo de cemento respecto a las series NAT, en tanto por uno 
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A continuación, en las figuras 21-23 se muestra la evolución de la resistencia de todos los 
hormigones fabricados. 
 
Figura 21: Evolución de la resistencia a compresión de los hormigones fabricados con CEM II/A-L 42,5 N 
 
Figura 22: Evolución de la resistencia a compresión de los hormigones fabricados con CEM I 52,5 R 
 
 
Figura 23: Evolución de la resistencia a compresión de los hormigones fabricados con CEM I 42,5 N-SR 
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A la vista de todas las figuras y tablas mostradas, se observa: 
· Comparando la resistencia a compresión de los hormigones respeto a los hormigones sin 
sustitución de árido natural: 
- En los hormigones fabricados con áridos del Puerto de Barcelona y Les Franqueses,  
a medida que se sustituye mayor cantidad de árido reciclaje, la resistencia a 
compresión decrece. En cambio los resultados obtenidos en los hormigones 
fabricados con árido mixto de Peralada presentan valores similares entre los 
hormigones del 50 y el 100% de sustitución.  
- En la comparativa de resistencias a 6 meses de edad se observa cómo no existe 
diferencia entre valor de la probeta referencia NAT 42,5 AL con las cuatro series 
fabricadas con los áridos de Peralada y Les Franqueses. Como se mostrará en 
párrafos posteriores, podría ser debido a la desviación típica de la resistencia a 
compresión de este tipo de cementos, superior que la de los hormigones fabricado 
con áridos reciclados. 
· Comparando la resistencia a compresión en función de la planta estudiada: 
- Las series de PORT 100%, aún teniendo una relación a/c inferior a las demás, 
continúan siendo las series con peores resultados independientemente del 
cemento utilizado, presentando para todas las edades y para todos los cementos 
caídas superiores al 20% de la resistencia de referencia. Al mismo tiempo las series 
PORT 50% presentan resultados similares, siendo la segunda peor serie en cuanto 
a valores absolutos para cada tipo de cemento exceptuando la serie PORT 50% 
42,5 SR que presenta valores algo mejores que los de la serie FRANQ 100%. 
- Los hormigones de la planta de Peralada son los que presentan unas mayores 
resistencias en comparación al resto de plantas para las edades de 7 y de 28 días. 
Para la edad de 6 meses, presentan valores similares a los de la planta de Les 
Franqueses. 
· De acuerdo a la evolución de la resistencia a lo largo del tiempo: 
- Todos los hormigones, en líneas generales, presentan resultados parecidos para 
cada tipo de cemento. Como caso particular puede observarse que los áridos 
fabricados con el 100% de árido de Les Franqueses presentan para todas las clases 
de cemento  crecidas de resistencia mayor que la de los hormigones respecto a los 
resultados de las primeras edades. 
· Según el tipo de cemento: 
- Todos los hormigones fabricados con CEM I 52,5 R dan mayores resistencias que 
los mismos hormigones fabricados con otro tipo de cemento, exceptuando el caso 
particular de la serie PORT 50% 42,5 SR que es algo ligeramente mayor que la del 
PORT 50% 52,5 R. 
- No existen diferencias significativas entre los resultados de las probetas fabricadas 
con cementos  CEM II/A-L 42,5 N y CEM I 42,5 N-SR para los hormigones con áridos 
de Peralada y de Les Franqueses, en cambio, para los hormigones con áridos del 
Puerto si parece apreciarse un ligera caída en los hormigones que no son sulfato- 
resistentes. 
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4.1.4 Variabilidad de la resistencia a compresión 
En una segunda fase se ensayaron probetas cúbicas para evaluar la dispersión de resultados. 
La variabilidad de resultados vendría dada sobre todo por el tipo de árido utilizado. De este 
modo se fabricaron 7 series distintas cambiando el tipo y cantidad sustituida de árido reciclado 
pero manteniendo el tipo de cemento (CEM II/A-L 42,5 N), ya que este no afectaría en la 
dispersión. 
Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 21.  
Tabla 21: Resumen de los resultados obtenidos en la segunda fase experimental 
Hormigón Media (Mpa) 
Desviación 
típica 
Coef. de 
variación 
Mínimo (Mpa) Máximo (Mpa) Cantidad 
NAT42.5AL 39,94 1,67 4,19 36,12 44,16 19 
PORT50% 28,94 1,45 5,00 26,44 31,13 19 
PORT100% 22,73 0,73 3,21 21,01 23,89 19 
FRANQ50% 29,13 1,01 3,48 27,49 31,53 19 
FRANQ100% 24,61 0,91 3,70 22,84 26,27 19 
PER50% 34,74 1,29 3,70 32,95 37,26 19 
PER100% 31,42 1,00 3,19 29,91 33,44 19 
 
En las siguientes figuras, puede verse los diagramas de dispersión de cada una de las series. 
 NAT 42,5 AL   PORT 50% 42,5 AL 
 
 PORT 100% 42,5 AL FRANQ 50% 42,5 AL
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 FRANQ 100% 42,5 AL PER 50% 42,5 AL 
  
PER 100% 42,5 AL 
 
Figura 24: Diagrama de dispersión para cada uno de los hormigones fabricados 
En los datos expuestos se puede observar que en esta ocasión los peores resultados en cuanto 
a dispersión los encontramos en la serie NAT que es la que presenta la desviación típica más 
elevada. Esto nos lleva a pensar, que en este tipo de hormigones de baja resistencia  
fabricados con árido natural, al trabajar con una alta relación agua/cemento, la causa del fallo 
de la probeta sea debida a la mala adherencia de la pasta de cemento al árido debido a la 
acumulación de agua en la superficie de los áridos. Está demostrado que la interfase de los 
áridos reciclados suele ser mejor que la de los áridos convencionales en hormigones de 
resistencias media-bajas [54]. 
4.1.5 Velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos 
Previa a la rotura de todas las probetas que se ensayaron a 28 días se determinó la velocidad 
de propagación de los impulsos ultrasónicos a través del  hormigón. En la tabla 22 se muestran 
los resultados obtenidos. 
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Tabla 22: Velocidades de propagación de los impulsos ultrasónicos obtenidos 
Tipo de hormigón Velocidad de Ultrasonido (m/s) 
NAT 4801,72 
PORT50% 4471,59 
PORT100% 3928,77 
FRAN50% 4444,50 
FRANQ100% 4039,91 
PER50% 4647,72 
PER100% 4378,55 
Algunas velocidades UPV propuestas por Whitehurst [55] para hormigón con una densidad de 
aproximadamente 2400 kg/m3  consideradas como excelentes, buenas, dudosas, pobres y muy 
pobres son 4500, 3500-4500, 3000-3500, 2000-3000 y menos de 2000 m/s respectivamente.  
De acuerdo con Jones y Gatfield [56] el valor más bajo para una calidad buena del hormigón es 
4100-4700m/s. Según estos datos, todos los hormigones estudiados tienen una calidad 
excelente o buena. 
Por otro lado, se han realizado varios estudios intentando buscar una relación directa entre 
UPV y resistencia a compresión del hormigón: 
En 1990, K. Tharmaratram et al. [57] llevaron a cabo un estudio basado en análisis de 
resultados experimentales del que obtuvieron una relación exponencial entre ambas 
propiedades: 
6 =  · 789 (8) 
Pero teniendo en cuenta la heterogénea naturaleza del hormigón, Ramazan Demirboga et al. 
[58] estudiaron la aplicación de la ecuación anterior en hormigones con adicciones minerales 
en sustitución de diferentes cantidades de cemento, y llegaron a la conclusión de que para 
cada tipo de adicción y cada porcentaje de sustitución era necesario hacer un ajuste de la 
ecuación anterior, hallando las constantes a y b.  Dicho ajuste se realiza a partir de la medición 
de la UPV  y la resistencia a  compresión a distintas edades de curado. 
En nuestro caso, únicamente se hicieron mediciones de la UPV a 28 días de curado, por tanto, 
no es posible hacer un desarrollo de la evolución de la UPV con la resistencia a compresión 
para cada tipo de hormigón. 
4.1.6 Módulo de elasticidad 
Los resultados que se han obtenido en el ensayo correspondiente al módulo de elasticidad, se 
presentan en la tabla 23. Los resultados expuestos resultan de la media de dos valores para 
cada uno de los hormigones fabricados. 
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Tabla 23: Resultados del módulo de elasticidad de los hormigones fabricados 
Hormigón 
Módulo de elasticidad a 28 días 
(Mpa) 
42,5 AL 52,5 R 42,5 SR 
NAT 33288 35010 34099 
PORT50% 21891 26589 28006 
PORT100% 20008 21579 20564 
FRANQ50% 27936 30170 27823 
FRANQ100% 19835 23847 19731 
PER50% 29939 32677 28336 
PER100% 26143 28718 24369 
 
En la figura 25 se puede ver la relación del módulo de elasticidad de cada uno de los 
hormigones respecto al hormigón con árido natural fabricado con el mismo tipo de cemento. 
 
Figura 25: Comparativa del módulo de elasticidad a 28 días de cada uno de los hormigones fabricados 
respecto al hormigón con árido natural 
A la vista de resultados, se puede determinar: 
- Las probetas fabricadas con áridos natural presentan valores mayores que las 
fabricadas con áridos reciclados y se observa como a medida que se sustituye 
mayor porcentaje por árido reciclado los valores disminuyen. Todas las probetas 
con un 100% de sustitución alcanzan valores menores que las probetas con el 50% 
para cada uno de los hormigones fabricados. 
- Las series con árido procedente de la planta de Peralada presentan valores 
mejores que las fabricadas con árido de las plantas de Les Franqueses y del Puerto 
de Barcelona. Estas dos series muestran un comportamiento parecido en todos los 
hormigones fabricados con el 100% de sustitución e independientemente del 
cemento utilizado se sitúan en tan sólo el 60% del valor de referencia de las series 
fabricadas con árido natural. 
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4.1.7 Resistencia a flexo-tracción 
En la tabla se muestran los resultados  obtenidos en el ensayo de resistencia a flexo-tracción. 
Para cada serie se ensayaron dos probetas prismáticas  de 10x10x40cm. Los resultados 
expuestos resultan de la media de dos valores para cada uno de los hormigones. 
Tabla 24: Resultados de resistencia a flexo-tracción de los hormigones fabricados 
Hormigón 
Resistencia a flexo-tracción a 28 días (Mpa) 
42,5 AL 52,5 R 42,5 SR 
NAT 4,87 5,44 5,13 
PORT50% 3,80 4,54 4,92 
PORT100% 3,27 3,35 3,64 
FRANQ50% 4,87 4,18 4,82 
FRANQ100% 3,47 4,14 3,78 
PER50% 3,81 4,59 4,37 
PER100% 3,76 4,17 3,95 
 
Como en el caso anterior, en la figura 26 se puede ver la relación de la resistencia a flexo-
tracción de cada uno de los hormigones respecto al hormigón con árido natural fabricado con 
el mismo tipo de cemento. 
 
Figura 26: Comparativa de la resistencia a flexo-tracción  a 28 días de cada uno de los hormigones 
fabricados respecto al hormigón con árido natural 
A partir de lo expuesto se puede decir: 
- La resistencia a flexo-tracción de todos los hormigones con áridos reciclados es 
inferior a la obtenida por las series de árido natural, con la excepción de la serie 
FRANQ 50% 42,5AL que alcanza el mismo valor que el hormigón patrón fabricado 
con el mismo tipo de cemento. 
- También se observa como a medida que se sustituye mayor porcentaje por árido 
reciclado, la resistencia a flexo-tracción decrece. Todas las probetas con un 100% 
de sustitución alcanzan valores menores que las probetas con el 50% para cada 
uno de los hormigones fabricados. 
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- Nuevamente las series PORT 100% son las que presentan los valores más bajos 
situando sus valores entre el 60- 70% de los valores logrados por las probetas con 
árido natural. 
- Las series FRANQ 100 % también obtienen unos valores muy bajos sin llegar 
alcanzar ninguno de los tres hormigones el 80% de los valores logrados por los 
hormigones de referencia. 
4.1.8 Resistencia a tracción 
Los resultados que se han obtenido de resistencia a tracción, se presentan en la tabla 25. Los 
resultados expuestos resultan de la media de dos valores para cada uno de los hormigones 
fabricados. 
Tabla 25: Resultados resistencia a tracción de los hormigones fabricados 
Hormigón 
Resistencia a tracción a 28 días 
(Mpa) 
42,5 AL 52,5 R 42,5 SR 
NAT 2,76 3,39 2,67 
PORT50% 2,16 3,40 2,62 
PORT100% 2,16 2,58 2,16 
FRANQ50% 2,65 3,64 2,61 
FRANQ100% 2,91 3,33 2,47 
PER50% 2,54 2,89 2,65 
PER100% 2,45 3,07 2,51 
 
En la figura 27 se puede ver la relación de la resistencia a tracción de cada uno de los 
hormigones respecto al hormigón fabricados con árido reciclado con respecto a árido natural 
fabricado con el mismo tipo de cemento. 
 
Figura 27: Comparativa de la resistencia a tracción de cada uno de los hormigones fabricados respecto al 
hormigón con árido natural 
Se puede apreciar que los hormigones fabricados con áridos reciclados de las plantas de Les 
Franqueses obtienen resistencias a tracción comparables con las obtenidas por el hormigón 
convencional independientemente del tipo de cemento que se haya utilizado, debido 
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probablemente a que el diámetro del árido de Les Franqueses es de 16 mm y debido a la alta 
absorción que tienen estos áridos, la adherencia entre el árido y el cemento será muy buena. 
4.1.9 Resistencia a ataque por sulfatos 
En las siguientes figuras se pueden ver las expansiones sufridas por todos los hormigones bajo 
ambiente de exposición agresivo de ataque de sulfatos, de acuerdo  a la norma ASTM 1012. 
 
Figura 28: Evolución de la expansión longitudinal de los hormigones fabricados con CEM II/A-L 42,5 N 
 
 
Figura 29: Evolución de la expansión longitudinal de los hormigones fabricados con CEM I  52,5 R 
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Figura 30: Evolución de la expansión longitudinal de los hormigones fabricados con CEM I 42,5 N-SR 
A la vista de resultados, se puede determinar: 
- A excepción de las series fabricadas con árido natural, los demás hormigones 
presentan comportamientos con tendencias similares 
- Los hormigones con áridos reciclados sufren expansiones mayores que los 
hormigones fabricados con árido natural. 
- Si se compara para cada tipo de árido y tipo de cemento determinado vemos que a 
medida que se sustituye mayor fracción por árido reciclado, las expansiones 
crecen, sobre todo a edades más avanzadas.  
- Si se observan las máximas expansiones alcanzadas para cada tipo de cemento, las 
probetas que sufren menos deformación son las fabricadas con CEM I 42,5 N-SR. 
- Los peores resultados se encuentran en las series fabricadas con el 100% de 
sustitución por árido procedente de la planta del Puerto de Barcelona. En las 
figuras en las que se compara los hormigones fabricados con CEM II/A-L 42,5 N y 
CEM I 52,5 R las series NAT 100% 42,5AL y NAT 100% 52,5R presentan claramente 
peores resultados que el del resto de probetas. Las probetas de la serie NAT 100% 
42,5AL se expanden un 19% más que las serie que le precede, en cuanto a 
expansión,  fabricada con el mismo tipo de cemento, mientras que la serie NAT 
100% 52,5R lo hacen un 24% más. En ambos casos las series que les siguen en 
cuanto a deformación son las fabricadas con 100% de árido de Les Franqueses. 
Sin embargo, todas las expansiones están por debajo del 0.1% de expansión y por lo tanto muy 
por debajo del riesgo de rotura, de acuerdo al criterio de los investigadores Monteiro y Kurtis. 
Dichos investigadores establecen que la rotura en el hormigón se produce para una expansión 
de fisuración del 0.5% [59].   
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5. PRUEBA PILOTO 
 
5.1 Introducción 
En noviembre de 2010 y en febrero de 2011 se realizaron dos pruebas piloto de construcción 
de aceras en las que utilizó hormigón con sustitución del 50% por árido reciclado mixto. Las 
aceras pertenecen al polígono alimentario Mercabarna, la obra fue dirigida por la constructora  
Vías y Construcciones y la fabricación de los hormigones fue llevada a cabo por la empresa 
Lafargue. 
Los áridos utilizados en la fabricación de los hormigones fueron suministrados por la planta de 
tratamiento del Puerto de Barcelona. 
Antes de la fabricación de los hormigones se llevó a cabo la determinación de las propiedades 
físicas, mecánicas como químicas de los áridos reciclado utilizados y se definió la dosificación 
para garantizar como mínimo la resistencia a compresión de 20 MPa. A la hora de la ejecución 
en obra se determinó la consistencia del hormigón fresco y se fabricaron probetas necesarias 
para determinar la resistencia a compresión a 7 y 28 días, además de la densidad, resistencia a 
tracción, a flexión, módulo elástico, la succión a 28 días y la posible expansión por ataque de 
sulfatos, presentes en los áridos reciclados, durante los meses  posteriores a la fabricación. 
 
5.2 Materiales utilizados 
En las dos pruebas piloto se utilizó cemento CEM II A/V 42,5 R suministrado por la empresa 
Lafarge Montcada. Este cemento contiene adición de cenizas volantes y es de alta resistencia 
inicial. 
La arena de fracción 0/4 mm utilizada en la fabricación procedía de la cantera del Garraf y el 
árido grueso de fracción 11/22 de la cantera de Cervelló.  
En la tabla 26 se muestran las propiedades físicas de estos áridos. 
Tabla 26: Propiedades físicas de los áridos naturales 
Propiedades 
Arena 0/4           
(mm) 
Grava 11/22 
(mm) 
Densidad (kg/dm3) 2,59 2,63 
Absorción (%) 1,50 0,75 
 
5.2.1 Características de los áridos reciclados 
Los áridos reciclados utilizados en las dos pruebas piloto procedían de la planta de reciclaje del 
Puerto de Barcelona.  
La composición de los áridos reciclados (tabla 27) se determinó de acuerdo a la norma EN 933-
11. Se observa que la composición contiene un 54% de cemento o subproductos del mismo, lo 
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que significa que son 8 puntos por encima que las muestras de Puerto de Barcelona y Peralada 
utilizadas en este estudio. 
También destaca el contenido de asfalto que presenta un valor elevado del 12 %. Al igual que 
en los hormigones fabricados con árido de Les Franqueses, se deberá tener en cuenta, ya que 
este porcentaje puede ser excesivo para ser utilizado en algunas aplicaciones debido a su 
influencia negativa en la resistencia a compresión. 
Por lo que respecta al contenido de cerámicos e impurezas (X1, X2, X3), el primero se sitúa con 
valores similares a los de las fracciones del Puerto utilizadas en el estudio, mientras que las 
impurezas muestran valores similares que los de las muestras estudiadas en esta tesina.  
La cantidad de porcentaje de sulfatos totales encontrada fue aproximadamente de 0.9%. De 
esta forma se cumplen  las recomendaciones europeas que mencionan que dicho valor no 
debe pasar  del 1%.  
Tabla 27: Clasificación de componentes de los áridos reciclados utilizados 
  Composición Normativa 
Puerto de 
Barcelona 
8/16mm 
Clasifica-
ción de 
compo-
nentes 
Asfalto 
prEN 933-11 
12 
Cerámicos 19 
Cemento y productos fabricados 
con cemento 
54 
Áridos no ligados 13,5 
X1: Cohesivos, arcillas, tierra 0 
X2: Diversos (madera, vidrio, 
metales, caucho, plástico, etc…) 
0,5 
X3: yesos, escayolas, etc 1 
Análisis 
químico 
Sulfatos solubles en ácido (%SO3) 
UNE-EN 1744-
1 
0,91 
 
En la tabla 28 se puede ver las propiedades físicas de densidad y capacidad de absorción de 
árido utilizado. Se observa que presenta una capacidad de absorción elevada pero algo por 
debajo de la de los áridos reciclados procedentes de las plantas del Puerto de Barcelona y de 
Les Franqueses analizados anteriormente.  
Tabla 28: Propiedades físicas de los áridos reciclados utilizados 
Propiedades Normativa 
Puerto de 
Barcelona 
8/16mm 
Densidad tras secado (g/cm3) 
prEN 933-11 
2,17 
Densidad saturado (g/cm3) 2,33 
Absorción (%) 7,50 
Contenido de finos (%) UNE 7.135:58 5,10 
Coeficiente de Los Ángeles (%) UNE 83-116-90 - 
Índice de lajas UNE 933-3 - 
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Por último, en la figura 31 se muestra la distribución granulométrica de los áridos utilizados. La 
fracción utilizada, de acuerdo a los ensayos realizados, fue de 8/16 mm. 
 
Figura 31: Distribución granulométrica de los áridos reciclados utilizados 
 
5.3 Dosificación y fabricación del hormigón 
Para la realización de las dos pruebas pilotos se utilizó la misma dosificación descrita en la 
tabla 29. El árido reciclado se utilizó en sustitución al 50% del árido grueso natural. 
Como plastificante polifuncional se utilizó el producto Mira 42 de la empresa Grace y como 
superplastificante se utilizó Optima 209 suministrado por la empresa Chryso. 
Tabla 29: Dosificación del hormigón fabricado en kg de material por m
3
 de hormigón 
Cemento Agua total 
Arena          
(0-4mm) 
Grava              
(10-20mm) 
Árido 
reciclado 
Plastificante 
polifuncional 
Superplasti-
ficante 
a/c    
total 
260 195 990 425 425 0,8% 0,4% 0,75 
 
En la fabricaciones de los hormigones estudiados en esta tesina, se presaturaban los áridos 
para minimizar la gran capacidad de los áridos. En la prueba piloto, al tratarse una fabricación 
a escala industrial, no se realizó dicha saturación, sino que se decidió emplear los dos aditivos 
mencionados anteriormente.  
El proceso de fabricación de los hormigones llevado a cabo fue el siguiente: el 20% del total del 
 agua se añadió con los áridos y el cemento en la cuba, y una vez descargado el 80% de 
cemento se añadió el agua restante. El aditivo fue añadido mezclado con el agua. Se amasó en 
planta 10 minutos, y aproximadamente tardó de 10 minutos en llegar de planta  a obra.  
En todas las series realizadas la consistencia obtenida fue similar aproximadamente de 9 cm y 
el aire ocluido presente en el hormigón fresco de 2.6%. 
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5.4 Ensayos realizados 
Los ensayos del hormigón endurecido llevados a cabo fueron la resistencia a compresión a 7 y 
28 días (UNE-EN 12390-3), tracción indirecta (UNE 83-306-85), flexo-tracción (EN 14651) y 
módulo de elasticidad (UNE 83-316-96), todos ellos a 28 días de edad del hormigón. Para cada 
edad y cada tipo de hormigón, se ensayaron 3 probetas cilíndricas de 10x20cm,  excepto para 
el ensayo de flexo-tracción que se utilizaron probetas de 10x10x40cm y la resistencia a 
compresión a 28 días también se determinó con probetas cilíndricas de 15x 30 cm. Además se 
utilizaron probetas cúbicas de 10 cm de arista para determinar la densidad del hormigón 
endurecido y se analizó la succión de estos hormigones a 28 días de edad. 
Para realizar la evaluación de los posibles problemas de durabilidad  de expansión por ataque 
por sulfatos,  se fabricaron probetas prismáticas de dimensiones 7,5x7,5x24,5 cm que se 
sumergieron en solución de sulfato de sodio y se analizó el cambio de longitud que sufren de 
acuerdo a la normativa ASTM C1012.  
Todos estos ensayos están descritos en el capítulo 3. 
 
5.5 Resultados y discusión de las propiedades del hormigón 
En el siguiente apartado se detallan los resultados de los ensayos realizados a los hormigones 
de las pruebas piloto. Para diferenciar-los, se usó la siguiente notación: las probetas fabricadas 
en la primera prueba piloto (MB-1) y los de la segunda (MB-2) 
5.5.1 Densidad 
En la tabla se pueden ver los valores de las densidades obtenidas en cada uno de los 
hormigones. Todas las mediciones se realizaron en probetas cúbicas de 10cm de arista, El 
resultado expresado es la media de 3 valores. 
Tabla 30: Densidad de de los hormigones fabricados medidos en g/cm
3 
Densidad de la 
muestra saturada 
Densidad de la muestra 
secada en la estufa 
Densidad de la 
muestra aparente 
2,31 2,24 2,39 
2,36 2,29 2,47 
Los resultados son iguales a los obtenidos en los hormigones fabricados en el laboratorio. 
Como era de esperar las densidades son inferiores a la de los hormigones fabricados con 
áridos naturales. 
5.5.2 Succión capilar 
Se determinó el coeficiente de succión capilar de las probetas de MB-1. El resultado se obtuvo 
como la media de las tres secciones de 5cm cortadas de probetas cilíndricas de 10x20cm. En 
las siguientes figuras se muestra la evolución de la absorción de agua de los hormigones y la 
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recta de regresión que da el valor del coeficiente de succión, que se obtuvo al tratar los datos 
relativos a las dos primeras horas.  
                                   
Figura 32: Absorción capilar en función del tiempo de los hormigones fabricados en la prueba piloto 1  
 
Figura 33: Recta de tendencia que determina coeficiente de succión de la serie MB-1 
La absorción a las 72 horas dio un resultado el mismo orden de magnitud que los del resto de 
hormigones estudiados. Por otro lado, el valor del coeficiente de succión es de 
0,096mm/min1/2 y  resulta el segundo valor más elevado de todos los obtenidos. Esto indica 
que el hormigón absorbe rápidamente el agua y a medida que las probetas se saturan, la 
absorción baja y se estabiliza. 
5.5.3 Propiedades mecánicas 
En las tablas 31 y 32 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos 
realizados para determinar las propiedades mecánicas de las series MB-1 y MB-2. 
Los resultados que se muestran resultan de realizar la media de tres valores para cada uno de 
los ensayos. 
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Tabla 31: Resultados de la resistencia a compresión de los hormigones a distintas edades 
Hormigón Compresión (Mpa) 
7 días 28 días 28 días* 90 días 6 meses 
MB-1 24,42 29,33 29,45 35,22 39,47 
MB-2 20,43 28,68 30,89 33,29 35,63 
*se determinó en probetas cilíndricas de 15x30 cm 
 
Tabla 32: Resultados de las propiedades mecánicas de los hormigones ensayados 
Hormigón 
Módulo de 
elasticidad 
(Mpa) 
Tracción 
indierecta 
(Mpa) 
Flexo-
tracción 
(Mpa) 
MB-1 27792,33 2,44 4,04 
MB-2 26682,67 2,39 4,25 
 
 
Figura 34: Evolución de la resistencia a compresión de las muestras de la prueba piloto 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que las propiedades obtenidas en los 
hormigones son superiores a los niveles requeridos para este tipo de aplicaciones y por lo 
tanto sería recomendable reducir la cantidad de cemento. 
5.5.4 Durabilidad: ataque por sulfatos  
En la figura 35 se expone la expansión que están sufren los hormigones fabricados en las series 
MB-1 y MB-2. Tal y como se puede apreciar estos hormigones, después de 20 semanas de 
exposición sufren una expansión del 0.02%, siendo este una expansión inferior a los obtenidos 
por el resto de los hormigones fabricados con áridos reciclados y está muy por debajo de las 
expansiones peligrosas.  Generalmente está demostrado que los hormigones puzolánicos son 
más resistentes a ataque de sulfatos [60]. 
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Figura 30: Evolución de la expansión longitudinal de los hormigones fabricados en la prueba piloto 
 
5.6 Reportaje fotográfico  
A continuación se muestran fotografías tomadas durante la puesta en obra de una de las 
amasadas de la primera prueba piloto 1. 
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6. CONCLUSIONES 
Después haber realizado toda la fase experimental y de haber analizado los resultados 
obtenidos, las conclusiones que se desprenden son: 
Hormigón fresco: 
- La gran mayoría de los hormigones fabricados presentan consistencia blanda o 
fluida. 
- Se observa que los hormigones con áridos del Puerto de Barcelona son, en general, 
los menos trabajables de todos, y por consiguiente a los que más aditivo se les ha 
de añadir para contrarrestar dicho efecto. 
Propiedades  físicas hormigón endurecido: 
- Para todos los hormigones fabricados, a medida que se aumenta la sustitución de 
árido natural por árido mixto, la densidad del hormigón decrece y los coeficientes 
de succión capilar aumentan. 
- Las densidades de los hormigones fabricados con árido de la planta de Peralada 
son prácticamente iguales, independientemente de la cantidad de sustitución de 
árido natural y del tipo de cemento utilizado. 
- Para una tipología de árido y cantidad de sustitución, los hormigones fabricados 
con CEM I 52,5 R presentan para todos los hormigones mejores resultados de 
absorción capilar. 
- Según los resultados de la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos, 
todos los hormigones estudiados tienen una calidad excelente o buena. 
Propiedades  mecánicas hormigón endurecido 
- Todos los hormigones fabricados han alcanzado resistencias a compresión a 28 
días superiores a los 20 N/mm2, superando el límite de 15 N/mm2 establecido en 
la EHE-08, por lo que serían aptos según este criterio como hormigones no 
estructurales. 
- Las series con sustitución del 100% por árido del Puerto de Barcelona presentan 
los peores resultados de resistencia a compresión independientemente del 
cemento utilizado. 
- Los hormigones de la planta de Peralada son los que presentan unas mayores 
resistencias en comparación al resto de plantas para las edades de 7 y de 28 días, 
pero para la edad de 6 meses, presentan valores similares a los de la planta de Les 
Franqueses. 
- La interfase de los hormigones fabricados con áridos reciclados suele ser mejor 
que la de los fabricados con árido convencional para hormigones de resistencias 
medias-bajas. Esto provoca que la desviación típica de los valores de resistencia a 
compresión sean un poco más elevados en los hormigones con árido natural que 
los de árido mixto. 
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- Los hormigones con árido procedente de la planta de Peralada presentan mejores 
resultados en los ensayos del módulo elástico que los fabricados con árido de las 
plantas de Les Franqueses y del Puerto de Barcelona. 
- A medida que se sustituye mayor porcentaje de árido natural por árido reciclado, 
la resistencia a flexo-tracción decrece. 
- Los hormigones fabricados con áridos reciclados de las plantas de Les Franqueses 
obtienen resistencias a tracción comparables con las obtenidas por el hormigón 
convencional independientemente del tipo de cemento que se haya utilizado, 
debido probablemente a que el diámetro del árido de Les Franqueses es de 16 mm 
y debido a la alta absorción que tienen estos áridos, la adherencia entre el árido y 
el cemento será muy buena. 
Durabilidad  hormigón endurecido 
- Para cada tipo de árido y tipo de cemento determinado, a medida que se sustituye 
mayor fracción por árido reciclado, las expansiones provocadas por el ataque de 
sulfatos crecen. Sobre todo a edades más avanzadas. 
- Todas las expansiones medidas en el ensayo de ataque por sulfatos están por 
debajo del 0.1% de expansión y por lo tanto muy por debajo del riesgo de rotura, 
de acuerdo al criterio de los investigadores Monteiro y Kurtis, que establecen que 
la rotura del hormigón se produce para una expansión de fisuración del 0.5%  
Aplicación práctica 
- A pesar de no presaturar los áridos antes de su utilización en la fabricación de 
hormigón, la trabajabilidad del hormigón es correcta gracias al empleo de 
plastificante polifuncional y superplastificante. 
- Se consiguen resistencias a compresión a 28 días superiores a las recomendadas 
por el Ayuntamiento de Barcelona para la ejecución de pavimentos de hormigón 
para aceras. 
De acuerdo a los objetivos planteados al inicio del estudio, se puede concluir que: 
- Los áridos del Puerto de Barcelona presentan peores resultados que los de las 
otras dos plantas en la mayoría de los ensayos realizados. Aún así cumplen las 
especificaciones para poder ser utilizados como hormigón no estructural, por lo 
tanto cualquiera de los áridos estudiados sería válido para ese tipo de aplicaciones. 
- La mayor resistencia de los hormigones fabricados con CEM I 52,5 R no es 
necesaria para aplicaciones de hormigón no estructural. Es suficiente la utilización 
de CEM II/A-L 42,5 N, mucho más económico, en la fabricación de este tipo de 
hormigón reciclado. 
- Todas las expansiones por ataque de sulfatos medidas en los hormigones 
fabricados, independientemente de su composición, han resultado  inferiores al 
criterio de rotura establecido (5%). Se concluye que para hormigones no 
estructurales no es necesario emplear cementos sulfato-resistentes, los cuales 
encarecen el precio del hormigón.  
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A partir de las conclusiones extraídas se cree necesario que posibles futuras líneas de 
investigación son: 
- Estudiar la posibilidad de conseguir hormigones con las propiedades mecánicas 
suficientes para ser usados como hormigón no estructural utilizando dosificaciones 
con menor cantidad de cemento (150-180 kg/m3) 
- Como las resistencias requeridas para estas aplicaciones son bajas, se debería 
estudiar la posibilidad de utilizar arena reciclada como sustituta de la arena natural 
en la fabricación de hormigones. 
- De acuerdo a los resultados obtenidos en la resistencia a tracción de los 
hormigones con áridos de Les Franqueses, se debería analizar como las fracciones 
finas de los cerámicos pueden mejorar las propiedades del hormigón.  
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